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Resumo 
 
 
As indústrias automotivas, aeroespaciais e de energia vêm testemunhando uma maior 
procura por materiais para fabricação de componentes críticos, tais como ligas à base de 
titânio e à base de níquel, principalmente devido à alta relação resistência mecânica/peso e à 
capacidade de manter propriedades mecânicas em temperaturas elevadas e em ambientes 
corrosivos. Isto gerou a necessidade de se criarem modos economicamente viáveis para 
fabricar componentes que têm estas ligas por base. Ligas à base de níquel são consideradas 
muito difíceis de usinar quando comparadas ao aço com as mesmas propriedades em 
temperatura ambiente, pois elas, dentre outras propriedades, mantêm a resistência mecânica 
em elevadas temperaturas. Neste trabalho, foram testadas alternativas para elevar o 
desempenho das ferramentas durante a o torneamento de Inconel 625, quais sejam: estratégia 
de corte cônico e refrigeração com alta pressão. Os resultados indicam que a estratégia de 
corte cônico não é indicada por produzir vida de ferramenta semelhante a do corte 
longitudinal (com desvantagem de dobrar o número de passes) e indicam também que a 
utilização da refrigeração com alta pressão é interessante, pois favorece a redução de 
temperatura e consequente aumento da vida da ferramenta e também a afasta o cavaco gerado 
da região de corte. Assim, a adoção de sistemas de refrigeração com alta pressão é um 
procedimento adequado para a usinagem de Inconel. 
 
 
Palavras Chave: Torneamento; Inconel; Alta Pressão; Estratégias de Usinagem 
  
 
 
 
Abstract 
 
 
The automotive, aerospace and power industries have witnessed an increased demand 
for materials for manufacturing critical components, such as titanium alloys and nickel-based 
alloys, mainly due to high relative strength/weight and the ability to maintain mechanical 
properties at high temperatures and in corrosive environments. This has generated the need to 
establish economically viable ways to manufacture these components. Nickel-based alloys are 
considered very difficult to machine when compared to steels with the same properties at 
room temperature, since they, among other properties, maintain mechanical strength at high 
temperatures. In this paper, alternatives were tested to raise the performance of the tools for 
the turning of Inconel 625: taper turning strategy and cooling with high pressure. The results 
indicate that the tapered cutting strategy is not suitable, once tool life was similar to the 
longitudinal cutting (with the disadvantage of doubling the number of passes), and also 
indicate the advantage of using the refrigerant at high pressure due to temperature reduction 
and consequent increase in tool life and removal of chips generated from cutting region. Thus, 
the adoption of refrigeration systems with high pressure is a suitable procedure for machining 
Inconel. 
 
 
Key Words: Turning; Inconel; High Pressure; Cutting Strategies. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
As indústrias automotivas, aeroespaciais e de energia vêm testemunhando uma maior 
procura por materiais para fabricação de componentes críticos, tais como ligas à base de 
titânio e à base de níquel, principalmente devido à alta relação resistência mecânica/peso e à 
capacidade de manter propriedades mecânicas em temperaturas elevadas e em ambientes 
corrosivos. Isto gerou a necessidade de se criarem modos economicamente viáveis para 
fabricar componentes que têm estas ligas por base. 
A importância dos metais considerados como não ferrosos (a presença do ferro assume 
papel secundário) nas indústrias está em crescimento e isto acelera a necessidade de um 
conhecimento mais profundo das particularidades do processamento destes materiais. A 
introdução de componentes mais leves, com menores tamanhos de peças e baixo custo, com 
maior exatidão e confiabilidade operacional, tem sido um desafio à engenharia de fabricação 
(Di RAIMO e PORTO, 2001). 
Ligas à base de níquel são consideradas muito difíceis de usinar quando comparadas ao 
aço com as mesmas propriedades à temperatura ambiente, pois elas, dentre outras 
propriedades, mantêm a resistência mecânica em elevadas temperaturas (EZUGWU et al., 
2004). 
Superligas à base de níquel são conhecidas desde a década de 1930 e utilizadas, 
principalmente, em aplicações na indústria aeroespacial e de óleo e gás. A Fig. 1 exemplifica 
componentes feitos de ligas de níquel. Estas aplicações requerem um material com elevada 
resistência mecânica, boa resistência à fadiga, à fluência, à corrosão e capacidade de operar 
continuamente em elevadas temperaturas. 
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(a) (b) 
Figura 1. Componentes fabricados em Inconel para indústria (a) aeroespacial (carcaça de combustão) e (b) 
petroquímica (válvula). 
Fonte: Modificado de SANDVIK, 2012. 
 
São ligas que contêm de 30% a 75% de níquel e até 30% de cromo, endurecidas por 
solução sólida e por precipitação. Algumas denominações são Hastelloy-X, Inconel 600, 
Inconel 617, Inconel 625. As ligas endurecidas por precipitação contêm alumínio, titânio ou 
nióbio, para causar a precipitação de uma segunda fase durante um apropriado tratamento 
térmico. Algumas denominações são Astrolloy, Inconel 718, Nimonic 80ª, René 41, Udimet 
500, Waspalloy (ANTOLOVICH, 1996 e BRADLEY, 1988). 
O níquel é um metal muito dúctil com estrutura cúbica de face centrada (CFC) e não 
sofre transformação em sua estrutura cristalina até seu ponto de fusão. Esta estrutura da matriz 
austenítica das superligas de níquel (como no aço inoxidável, o níquel é austenitizante) 
apresenta grande capacidade de manter resistência à tração, à ruptura e boas propriedades de 
fluência em temperaturas muito mais altas do que as ligas de matriz cúbica de corpo centrado 
(CCC), devido a vários fatores, incluindo o excelente módulo de elasticidade e a alta 
difusividade que os elementos secundários possuem nesse tipo de matriz. A matriz austenítica 
faz com que estas ligas sejam bastante dúcteis (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013). 
O níquel exibe resistência à corrosão em ambientes corrosivos e na presença de 
halogênios (como o cloro e o flúor) devido à formação de um denso filme de proteção à 
corrosão. Pode ser facilmente ligado com vários elementos tais como cromo, molibdênio, 
ferro e cobre. Muitas ligas de níquel têm sido desenvolvidas e aplicadas como ligas resistentes 
à corrosão e à fluência em aplicações de alta temperatura. Com base nas suas excelentes 
propriedades, as ligas à base de níquel têm sido amplamente aplicadas em vários campos, por 
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exemplo, a indústria aeroespacial, indústria química e usinas de geração de eletricidade 
(PENG et al., 2012). 
Superligas à base de níquel são um grupo incomum de materiais metálicos que mostram 
uma combinação extraordinária de resistência em alta temperatura, resistência e estabilidade 
da superfície em meio corrosivo ou oxidante. Em particular, a liga Inconel 718 tem as 
características adequadas para fabricação de componentes de motores a jato e partes de 
estruturas sujeitas à elevadas solicitações e ambientes agressivos. Uma das superligas à base 
de níquel de maior êxito em aplicações de engenharia é a liga 625 porque é projetada para 
ganhar inicialmente resistência à alta temperatura pelo endurecimento por solução sólida 
provocada por Mo e Nb na matriz Ni-Cr. 
Estas características intrínsecas às ligas de níquel fazem com que sejam consideradas 
uma classe de material de difícil usinagem, pois requerem máquinas e ferramentas adequadas. 
As ferramentas devem possuir elevada resistência ao desgaste, dureza a quente, tenacidade e 
estabilidade química em alta temperatura. As máquinas devem possuir potência, 
posicionamento e sistema de fixação adequado. 
As partículas de carboneto, altamente abrasivas, contidas na matriz das ligas de níquel 
causam desgaste abrasivo nas ferramentas e a baixa condutividade térmica leva à altas 
temperaturas de corte. Além disso, como a maioria das superligas à base de níquel tem alta 
afinidade química com muitos materiais usados para ferramentas de corte, o desgaste gerado 
por difusão é pronunciado. As características citadas fazem com que as velocidades de corte 
utilizadas sejam baixas e isto leva a outro motivo de falha prematura da ferramenta: o 
mecanismo de adesão (attrition). De outro modo, altas velocidades de corte aumentam a 
temperatura de usinagem e levam a falhas prematuras da ferramenta. Estes efeitos são 
tradicionalmente limitados pela utilização de um fluido refrigerante/lubrificante. 
(SETTINERI, FAGA e LERGA, 2008). 
 
 
1.1 Objetivos 
 
 
As ligas à base de níquel possuem baixa usinabilidade que está diretamente relacionada, 
dentre outros fatores, com a alta reatividade entre os materiais da peça e da ferramenta. 
Assim, este trabalho tem por objetivo: 
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 Elevara vida da ferramenta e o acabamento superficial gerado no processo de 
torneamento em acabamento da liga Inconel 625 utilizando para isto diferentes 
estratégias de usinagem como o corte cônico e também a refrigeração em alta 
pressão. 
 
Os desgastes que se apresentam na superfície de folga da ferramenta são os mais 
comumente, utilizados para determinar o fim de vida de uma ferramenta. No caso das ligas de 
níquel, o desgaste de entalhe é acentuado por diversos fatores que serão discutidos mais a 
frente e pode levar ao final prematuro da vida da ferramenta. Assim, estratégias como a 
usinagem com corte cônico, podem ser uma alternativa para distribuição do desgaste ao longo 
da aresta de corte, melhorando o desempenho do inserto. 
A refrigeração sob alta pressão tem como finalidade promover a retirada de calor e a 
penetração do fluido de corte na região de corte de modo mais eficiente. 
 
 
1.2 Estrutura do trabalho 
 
 
O trabalho está organizado em 6 seções: introdução, revisão bibliográfica, materiais e 
métodos, resultados e discussões, conclusões e referências bibliográficas. 
A seção de “Introdução” contextualiza o tema da pesquisa e traz os objetivos que foram 
almejados durante a condução da pesquisa. A seção de “Revisão Bibliográfica” levanta as 
principais fontes de informações que são relevantes ao trabalho, de modo a fornecer uma base 
de conhecimento para a discussão dos resultados obtidos. 
Em “Materiais e Métodos” são descritos os materiais e equipamentos utilizados, bem 
como é apresentado o modo como os experimentos foram conduzidos. A seção “Resultados e 
Discussões” traz os resultados obtidos a partir dos experimentos e é feita uma discussão dos 
mesmos com base em observações e no conhecimento apresentado na segunda seção (Revisão 
bibliográfica). 
A penúltima seção corresponde ás “Conclusões”, na qual é apresentada uma síntese das 
observações e discussões dos resultados. E em “Referências Bibliográficas” são citadas as 
fontes utilizadas no trabalho. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
A seguir são apresentados conceitos e informações relevantes ao trabalho. 
 
 
2.1 Super ligas a base de Níquel 
 
 
As aplicações de superligas a base de níquel vem aumentando em função da crescente 
demanda por materiais que resistam a ambientes considerados agressivos. "Superligas" é a 
denominação dada às ligas à base de níquel, cobalto ou titânio, com determinadas 
características mecânicas, químicas e térmicas, tais como: alta resistência à corrosão, baixa 
perda de resistência em altas temperaturas e adequação à aplicações de risco e de ordem 
médica. 
Na indústria petrolífera, a utilização de superligas garante que as altas taxas de oxidação 
do meio (água salgada) não interfiram no funcionamento de válvulas, dutos, flanges e bocais. 
Ainda na indústria petrolífera, sabe-se que o atrito gerado pelo escoamento do produto 
bombeado de poços profundos, submetidos à altas pressões, gera elevadas temperaturas ao 
longo dos dutos que o conduzem. Conforme Shankar, Rao e Mannan (2001), a exposição das 
peças que compõem os dutos à altas temperaturas pode alterar seu limite de resistência e sua 
ductilidade. 
A Tab. 1 classifica as ligas de acordo com sua composição química. A menos que 
indicado, todas as ligas em um determinado grupo requerem práticas de usinagem similares. 
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Tabela 1. Classificação das ligas de níquel. 
Fonte: Modificado de SPECIAL METALS, [2003?]. 
 
 
O grupo A consiste de ligas de níquel caracterizadas por resistência mecânica moderada 
e alto grau de tenacidade. Elas são endurecíveis apenas por trabalho a frio. As ligas são bem 
macias na condição recozida ou trabalhada a quente e o material conformado a frio é 
recomendado para melhor usinabilidade e acabamento refinado. 
O Grupo B consiste principalmente em ligas níquel-cobre que podem ser endurecíveis 
somente por trabalho a frio. As ligas neste grupo possuem maior resistência e tenacidade 
ligeiramente menor que as ligas do grupo A. Materiais trabalhados a frio ou trabalhados a frio 
e com alívio de tensões são recomendados para melhor usinabilidade e acabamento refinado. 
O grupo C consiste amplamente em ligas níquel-cromo e níquel-ferro-cromo. Essas 
ligas são bastante semelhantes aos aços inoxidáveis austeníticos. Elas podem ser endurecidas 
somente por trabalho a frio e geralmente são usinadas nessa condição ou trabalhadas a frio e 
com alívio de tensões. 
O grupo D (grupo em que se insere a liga 625, foco deste trabalho) consiste 
principalmente de ligas endurecíveis por envelhecimento. Este grupo é dividido em 2 sub-
grupos: 
D1 - Ligas em estado não envelhecido; 
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D2 - Ligas do subgrupo D1 (porém submetidas a tratamento térmico de 
envelhecimentos) e diversas outras ligas. 
O grupo E consiste de apenas um membro, a liga MONEL R-405. Ela é designada para 
altas taxas de produção de parafusos. 
Dentre os inúmeros representantes da família Ni-Cr-Mo, a liga Inconel 625 ocupa 
posição de destaque, tendo sido desenvolvida em 1964, na primeira geração das ligas à base 
de Ni. Inicialmente desenvolvida para operação em alta temperatura, logo teve sua aplicação 
estendida para várias outras aplicações devido à descoberta de sua excelente resistência à 
corrosão a uma grande variedade de meios corrosivos, o que possibilitou o seu emprego em 
diversos setores da indústria. Tal comportamento deve-se principalmente ao alto teor de Cr 
(20%) e adição de Mo (9%). Seus teores de ferro e carbono são limitados a níveis baixos para 
manter as propriedades de resistência à corrosão e para minimizar a precipitação nos 
contornos de grão, evitando problemas de corrosão localizada, especialmente em 
componentes soldados (SILVA et al., 2012). 
A composição química da liga Inconel 625 é mostrada na Tab. 2 (% em massa): 
 
Tabela 2 - Composição química da Liga Inconel 625 (REALUM, 2012). 
Ni Cr Fe Mo Nb Mn C Si P S Al Ti Co 
58 
(min) 
20-23 5 8-10 3,15-4,15 
0,5 
(max) 
0,1 
(max) 
0,5 
(max) 
0,015 
(max) 
0,015 
(max) 
0,4 
(max) 
0,4 
(max) 
1 
(max) 
 
Inconel 625 é uma liga de níquel resistente à corrosão e oxidação que é usado tanto por 
sua alta resistência como pela excelente resistência à corrosão na água. A sua resistência 
excepcional e tenacidade são devidas à adição de nióbio, que atua com o molibdênio para 
endurecer a matriz da liga. Possui excelente resistência à fadiga, às trincas causadas por 
tensão e à corrosão de íons cloreto. O Inconel 625 tem também excelente soldabilidade Esta 
liga resiste a uma grande variedade de ambientes severamente corrosivos e é especialmente 
resistente à corrosão por pite e fresta (REALUM, 2012). 
A função dos elementos mencionados na Tab. 2 são as seguintes (RODRIGUES e 
HASSUI, 2007): 
 Cromo (Cr): Aumenta a resistência à corrosão e à oxidação. Diminui a 
usinabilidade devido à sua forte presença na formação de carbonetos; 
 Ferro (Fe): O acréscimo de ferro tende a baixar a resistência à oxidação; 
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 Molibdênio (Mo): É um metal considerado refratário. É acrescido na liga para 
aumentar a resistência mecânica e à corrosão em altas temperaturas. Forma 
carbonetos resistentes à abrasão; 
 Nióbio (Nb): Também é considerado refratário. Modera o endurecimento da liga 
quando associado ao alumínio e ao titânio. Também é um formador de 
carbonetos; 
 Tântalo (Ta): É outro metal considerado refratário. Adicionado em forma de 
solução sólida aumenta a resistência da liga. Possui efeito prejudicial na 
usinabilidade, pois propicia a formação de carbonetos; 
 Carbono (C): É um elemento intersticial de aumento de resistência do níquel. 
Possui grande influência na formação de carbonetos; 
 Manganês (Mn): Reduz a plasticidade de forma moderada. Aumenta a 
capacidade de endurecimento do material; 
 Silício (Si): Aumenta a fluidez. Favorece a fratura a quente da liga; 
 Fósforo (P): É um elemento indesejável para a liga devido á sua capacidade de 
fragilização em temperaturas médias; 
 Enxofre (S): Idem ao fósforo. 
 Alumínio (Al): Possui o maior o potencial de endurecimento da liga. Sua 
presença fragiliza o material. Responsável pela formação de carbonetos 
complexos junto do titânio, bem como o Al2O3, que possui alta resistência à 
corrosão em temperaturas elevadas; 
 Titânio (Ti): Modera a capacidade de endurecimento da liga, quando substitui 
em volume o alumínio. Presente na formação de carbonetos. 
 Cobalto (Co): Aumenta a resistência em altas temperaturas. Diminui a 
usinabilidade. Reduz a solubilidade do alumínio e do titânio na matriz CFC 
austenítica. Possui maior solubilidade para o carbono do que para o níquel, logo 
para uma quantidade equivalente de carbono, menos carbonetos estarão 
presentes na matriz . 
 
Ainda no tocante à avaliação físico-química, o Inconel 625 apresenta uma proeminente 
capacidade de aumentar sua resistência quando deformado além do seu limite elástico. A taxa 
de encruamento deste material é um dos principais aspectos de sua baixa usinabilidade. 
 
25 
 
 
 
2.2 Usinabilidade 
 
 
A usinabilidade deve ser compreendida como um conjunto de propriedades que 
dependem de interações complexas entre os materiais da peça e da ferramenta, do fluido e das 
condições de corte. Dessa forma Trent e Wright (2000) sugerem que usinabilidade não é 
apenas uma propriedade, mas o “modo” do material se comportar durante a usinagem. Assim, 
usinabilidade é muito mais uma função de testes, e uma melhoria da mesma é caracterizada 
por ao menos, um dos seguintes fatores: 
 Aumento da vida da ferramenta; 
 Maior taxa de remoção de material; 
 Melhoria do acabamento superficial; 
 Melhor controle do cavaco; 
 Diminuição das forças de usinagem. 
 
Assim, de modo geral, usinabilidade é uma grandeza tecnológica que expressa um 
conjunto de propriedades de usinagem de um material em relação a outro tomado como 
padrão (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013). 
A usinabilidade depende das características do material que está sendo submetido à 
usinagem (composição química, propriedades mecânicas, dureza e até mesmo operações 
efetuadas anteriormente à usinagem). A usinabilidade deve ser avaliada caso a caso. No 
entanto pode-se relacionar a influência de algumas propriedades do material sobre ela 
(DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013): 
 Dureza e resistência mecânica: valores baixos de dureza e de resistência 
mecânica favorecem a usinabilidade, desde que a dureza não seja muito baixa e, 
com isso, aumente a ductilidade da liga a ponto de propiciar a formação de 
aresta postiça de corte (APC) sobre a ferramenta; 
 Ductilidade: baixos valores de ductilidade são geralmente benéficos à 
usinabilidade, pois a formação de cavacos curtos é facilitada e obtém-se menor 
perda de energia com o atrito entre cavaco e superfície de saída. Porém, em 
geral, diminuir a ductilidade de uma liga significa também aumentar sua dureza 
e resistência mecânica; 
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 Condutividade térmica: a alta condutividade térmica do material da peça faz 
com que o calor seja retirado rapidamente da região de corte, assim a ferramenta 
não se desgasta rapidamente. Porém, algumas ligas de alta condutividade 
térmica como por exemplo, o alumínio, são muito sensíveis ao calor, podendo 
dilatar-se se o calor gerado da usinagem permanecer na peça (resultado da alta 
condutividade térmica) e, com isto, prejudicar a obtenção de tolerâncias 
apertadas de forma e dimensão; 
 Taxa de encruamento: uma alta taxa de encruamento significa que a resistência 
do material é muito aumentada para um determinado nível de deformação 
plástica. Assim, o material requer muita energia para formação do cavaco e 
acarreta em baixa usinabilidade. Além disso, a deformação plástica causada pela 
usinagem na peça gera o encruamento de sua superfície, o que dificulta a sua 
posterior usinagem.  
 
Por ser uma propriedade comparativa, a usinabilidade depende também de muitas 
variáveis do processo de usinagem. Consequentemente, por causa dos critérios diferentes de 
usinabilidade e pelas muitas variáveis do processo de usinagem, a classificação ou a 
extrapolação da usinabilidade devem ser vistas com cuidado. Algumas das variáveis de 
usinagem que podem afetar a usinabilidade são (MARQUES, 2007): 
 Rigidez da ferramenta e da fixação; 
 Material e geometria da ferramenta; 
 Tipo de fluido de corte; 
 Tipo de operação de usinagem; 
 
Os resultados dos testes para determinação do índice de usinabilidade devem, 
obrigatoriamente, ser acompanhados de dados contendo a operação de usinagem utilizada e 
informações detalhadas sobre as ferramentas e os parâmetros de corte utilizados. 
 
 
2.1.1 Refrigeração em Alta Pressão 
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A utilização de fluidos de corte na usinagem dos materiais foi introduzida por. Taylor 
em 1890, que utilizou água para resfriar a ferramenta e depois uma solução água e soda, ou 
água e sabão para evitar a oxidação da peça e/ou da ferramenta. Depois de Taylor, diversas 
pesquisas desenvolveram novos tipos de fluidos além da água, já que esta, apesar de ter alto 
poder refrigerante, promove oxidação da peça, da ferramenta e da máquina e tem baixo poder 
lubrificante. Nos últimos anos, porém, intensificaram-se as pesquisas nesta área com o 
objetivo de restringir ao máximo o uso de fluido refrigerante e/ou lubrificante na produção 
metal-mecânica. Os fatores importantes que justificam tal procedimento incluem os custos 
operacionais da produção, as questões ecológicas, as exigências legais quanto à preservação 
do meio ambiente, a preservação da saúde do ser humano, etc. (MACHADO e DINIZ, 2000; 
DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2013). 
As principais funções dos fluidos de corte são (MACHADO et al., 2009 e RUNGE e 
DUARTE, 1990): 
1. Refrigerar a ferramenta, a peça; 
2. Lubrificar a região de contato peça-ferramenta, reduzindo o atrito, minimizando 
a erosão e o desgaste da ferramenta, aumentando sua vida útil e contribuindo 
para uma diminuição da geração de calor na região de corte; 
3. Controlar o surgimento da aresta postiça, no caso de ferramentas de geometria 
definida; 
4. Conferir um poder de lavagem, expulsando os cavacos da região de corte e, no 
caso de operações de retificação, diminuindo a tendência de entupimentos dos 
poros do rebolo durante a operação de corte; 
5. Propiciar uma proteção anticorrosiva.  
 
A importância relativa de cada uma destas funções dependerá ainda do material usinado, do 
tipo de ferramenta utilizada (geometria definida ou indefinida), das condições de usinagem, 
do acabamento superficial e do controle dimensional exigido. 
Com a falta de lubrificação, um possível filme lubrificante entre a ferramenta e a peça 
(ou cavaco) não existirá e o atrito aumentará. Uma consequência para a ferramenta é o 
aumento do desgaste abrasivo e por adesão. Prevê-se ainda uma elevação da temperatura no 
processo. Com o aquecimento, os cavacos terão mais dificuldade para adquirir uma forma 
mais definida e podem soldar-se à ferramenta. A reduzida refrigeração influencia o 
comportamento térmico da máquina e, como consequência, a precisão dimensional e 
geométrica das peças. (NOVASKI e DÖRR, 1999). 
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Durante a usinagem sem fluido de corte, ocorre uma maior exigência sobre as 
ferramentas, decorrente principalmente da elevação da temperatura do processo. A dureza e a 
resistência ao desgaste a quente das ferramentas desempenham um papel fundamental nestes 
casos. (NOVASKI e DÖRR, 1999). 
Os custos de refrigeração relacionados com o processo de usinagem são frequentemente 
relegados a um segundo plano, mas é importante que eles sejam observados ao lado dos 
custos fixos da instalação dos sistemas de refrigeração. Neles estão embutidos, por exemplo, 
os gastos feitos com fornecimento, tratamento e eliminação dos resíduos nocivos ao meio 
ambiente. (NOVASKI e DÖRR, 1999). 
Os fluidos devem receber os mesmos cuidados que máquinas, equipamentos elétricos, 
instalações, etc. e os sistemas de refrigeração devem ser limpos a cada nova carga de fluido de 
corte. Cuidados especiais de estocagem e manuseio devem ser tomados. A remoção da 
camada de óleo sobrenadante é importante, pois impede a proliferação de bactérias 
anaeróbias, responsáveis pelos odores característicos de emulsões contaminadas. A remoção 
dos cavacos também é importante, já que impede a formação de pontos de estagnação no 
reservatório, fato tal que contribui para a proliferação de microrganismos (BIANCHI, 
AGUIAR e PIUBELI, 2004). 
Conforme Bianchi, Aguiar e Piubeli (2004), em caso de infecções bacterianas, 
procedimentos padrão de limpeza devem ser tomados antes, durante e depois da colocação da 
nova carga de fluido de corte. Isso pode ser feito através da utilização de biocidas e produtos 
de limpeza adequados, devidamente indicados pelo fabricante do fluido. Deve-se evitar a 
mistura de fluidos de corte de procedências distintas, pela possibilidade de incompatibilidade 
entre os mesmos. Ainda, procedimentos referentes ao controle de pH, da concentração e da 
proliferação de microorganismos devem ser feitos periodicamente. 
Seguem providências e cuidados no manuseio de fluidos de corte, bem como dicas de 
higiene no uso dos mesmos: 
 Armazenamento: locais adequados sem variações de temperaturas, limpos e 
livres de contaminação; 
 Alimentação: deve-se aplicar diretamente sobre a aresta de corte, a alimentação 
deve ser iniciada antes do início do corte; 
 Purificação e recuperação: por meio de decantação e filtragem; 
 Controle de odor: contornado por meio de limpeza do local e pelo uso de 
bactericida da emulsão; 
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 Contato e higiene: os contatos do operador com os fluidos de corte mais os 
resíduos da usinagem formam compostos que aderem à pele das mãos e dos 
braços. Essas substâncias entopem os poros e os folículos capilares, impedindo a 
formação normal do suor e a ação da limpeza natural da pele, o que causa a 
dermatite. O controle desse problema é mais uma questão de higiene pessoal 
(vestir um avental a prova de óleo, lavar as áreas da pele que entram em contato 
com o fluido, sujeiras e partículas metálicas ao menos duas vezes ao dia, tratar e 
proteger imediatamente os cortes e arranhões, aplicar cremes adequados às mãos 
e aos braços antes do início do trabalho e depois de lavá-los, instalar nas 
máquinas contra salpicos, etc.). 
 
No trabalho com materiais de difícil usinagem e com refrigeração convencional, o efeito 
refrigerante dos fluidos de corte é responsável pela retirada de calor da região do corte, porém 
sua ação pode ser prejudicada uma vez que as altas temperaturas geradas e a consequente 
evaporação do fluido de corte dificultam a aproximação do fluido à interface cavaco-
ferramenta e/ou ferramenta-peça. Por outro lado, o efeito lubrificante vai ocorrer se for 
possível a formação de um filme de óleo que reduza significativamente o atrito, reduzindo a 
geração de calor e, consequentemente, diminuindo a temperatura da região do corte 
(EZUGWU e BONNEY, 2004). 
O fluido de usinagem ou fluido de corte é um material composto, na maioria das vezes, 
líquido, que deve ser capaz de: refrigerar, lubrificar, proteger contra a oxidação e limpar a 
região da usinagem (BIERMANN et al., 2011). 
O uso do fluido de Usinagem é geralmente justificado por dois fatores (BIERMANN et 
al., 2011): 
1. Geração excessiva e/ou redução ineficiente de calor pelo sistema ferramenta 
cavaco. 
2. Ocorrência de esforço elevado (atrito). 
 
Durante o corte se desenvolve uma grande quantidade de calor devido à energia 
necessária para deformação e cisalhamento do cavaco e à energia decorrente do atrito 
ferramenta-peça e cavaco-ferramenta. Este calor precisa ser reduzido (lubrificação) e/ou 
extraído (refrigeração) da ferramenta e peça, principalmente a fim de minimizar o desgaste, a 
dilatação térmica da peça (e com isso obter tolerâncias apertadas na peça) e o dano térmico à 
estrutura superficial da peça. A geração de calor pode ser reduzida com a diminuição do 
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coeficiente de atrito nas interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peça. Se isso acontecer, 
não somente a geração de calor é diminuída, como também os esforços e a potência de corte. 
Além disso, pode-se ainda minimizar ou evitar a soldagem do cavaco à ferramenta e, assim, 
evitar o fenômeno da formação da aresta postiça de corte. Esta redução do coeficiente de 
atrito tem sido também levada a cabo com o desenvolvimento de novos materiais para 
ferramentas (ou de camadas de cobertura de ferramentas). (DINIZ, MARCONDES e 
COPPINI, 2013). 
Os requisitos que um fluido de corte deve possuir para retirar eficientemente o calor da 
região de corte (refrigerar) da peça e da ferramenta são: 
 Baixa viscosidade a fim de que flua facilmente; 
 Capacidade de “molhar” bem o metal para estabelecer um bom contato; 
 Alto calor específico e alta condutividade térmica. 
 
Tais propriedades são esperadas de um fluido de corte típico de ação refrigerante, pois 
tal ação ocorre pela retirada do calor do conjunto peça-ferramenta após este ser gerado 
durante a usinagem (deformação do cavaco e atritos entre as superfícies de saída e de folga 
com o cavaco e superfície usinada, respectivamente). 
Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013), em boa parte das operações, o fluido de 
corte com ação refrigerante trabalha realmente no sentido de aumentar a vida da ferramenta. 
Um primeiro exemplo deste caso se dá quando a ferramenta é de aço-rápido, que perde sua 
capacidade de corte em temperaturas baixas (em torno de 600ºC). 
Na evolução da utilização do fluido de usinagem, na qual o fluido assume um papel 
maior do que a simples redução da temperatura, surgem conceitos como a “Mínima 
quantidade de Fluido” (MQF) e a “Refrigeração com Alta Pressão” (HPC - do inglês High 
Pressure Coolant). A Refrigeração com alta pressão é mais do que simplesmente elevar a 
pressão da bomba injetora de fluido de corte (que deve ser no mínimo 70 bar). O princípio por 
trás da aplicação da refrigeração de alta pressão é a redução na área de saída do fluido (olhal 
no porta-ferramenta) que produz um aumento na velocidade do fluido que vem do olhal, de 
acordo com a Fig. 2 (SANDVIK, 2010). 
Quanto maior o olhal, maior a vazão que o fluido tem que ter no tubo para que se 
consiga alta pressão e vice-versa. Além disso, o número de olhais (área de saída acumulada) 
afetará o resultado da pressão na saída do fluido (a eficiência do olhal e a densidade do fluido 
também são outros fatores a se considerar). A teoria de Bernoulli expressa a relação entre 
pressão, velocidade e taxa do fluxo de um fluido, tal como o refrigerante. Como o fluido passa 
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de um tubo de diâmetro maior para um tubo de diâmetro menor, as exigências de vazão são 
menores para obter um jato de alta velocidade, o mesmo efeito de se colocar um olhal na 
extremidade de uma mangueira de jardim (SANDVIK, 2010). 
 
 
Figura 2. Esquema de refrigeração com alta pressão. 
Fonte: Modificado de SANDVIK, 2010. 
 
A vazão do fluido pode ser dada pela equação 1 e mostrada na Fig. 3. 
 

 pd
nCv D
2
.
4
.
.. 2  (1) 
 
Figura 3. Cálculo da velocidade do fluido em refrigeração com alta pressão. 
Fonte: Modificado de SANDVIK, 2010. 
 
 vazão ν, expresso em m³/s. 
 CD - eficiência do olhal 80% para 300 bar e 70% para 1000 bar. 
 d - diâmetro do olhal (m). 
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 p - pressão (Pa) - 1 bar = 0.1MPa. 
 ρ - densidade do fluido – para água e fluidos de corte a densidade ≈ 1000 kg/m³. 
 n - número de olhais. 
 
O fluido de corte pode ser direcionado basicamente de três modos diferentes: sobre o 
cavaco (situação (A) na Fig. 4), entre o cavaco e a superfície de saída da ferramenta (situação 
(B)) e entre a peça e a superfície de folga da ferramenta (situação (C)). 
 
 
Figura 4. Direcionamento do jato de fluido de corte. 
Modificado de: SHAW, 1984. 
 
Uma técnica comum para refrigeração em alta pressão é direcionar o fluxo do jato para 
a região entre o cavaco e a superfície de saída da ferramenta conforme mostra a Fig. 4 
(SØRBI et al., 2008). O jato de refrigerante formará uma cunha entre o cavaco e a superfície 
de saída, o que reduz o comprimento de contato cavaco/ferramenta (KAMINSKI e 
ALVELID, 2000). O calor do atrito é reduzido e o efeito de refrigeração é aprimorado. O 
Sobre o cavaco 
Entre Superfície de 
Saída e Cavaco 
Entre Superfície de Folga 
e Cavaco 
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fluxo do jato também afeta o fluxo de cavacos, melhorando a sua quebra (CRAFOORD et al., 
1999). 
Comparada à refrigeração convencional, o jato de alta pressão faz com que o desgaste 
da ferramenta provocado por difusão seja significativamente reduzido (SØRBI et al., 2008).  
Se o refrigerante for estrategicamente aplicado, em jatos bem direcionados com alta 
pressão, ele pode ser vantajoso em várias aplicações, reduzindo o comprimento de contato 
entre o cavaco e a pastilha e consequentemente o calor gerado. A temperatura gerada durante 
a usinagem do Titânio e de superligas resistentes ao calor é alta, principalmente devido à alta 
resistência e à pobre condutividade térmica. O calor é concentrado devido aos cavacos 
altamente cisalhados com uma pequena área de contato entre o cavaco e a face de saída - essa 
zona de contato é em geral somente metade da do aço para as mesmas condições de usinagem. 
Resfriar de maneira efetiva a zona de usinagem é hoje uma maneira facilmente aplicada para 
minimizar o desgaste da ferramenta, prolongar a vida útil e proporcionar potencial para maior 
velocidade de corte (SANDVIK, 2010). 
A aplicação de refrigeração de alta pressão na ferramenta Coro Turn HP (que foi usada 
neste trabalho e é apresentada na Fig. 5) baseia-se na tecnologia de olhais otimizados que 
proporcionam jatos de refrigeração paralelos e laminares com alta velocidade, direcionados de 
maneira precisa para o lugar certo na pastilha. O Coro turn HP tem olhais fixos, pré-
direcionados e de alta precisão montados na ferramenta e direcionados para a aresta de corte. 
Não são necessários testes de ajuste, o desempenho e a segurança são garantidos somente com 
a manutenção normal da ferramenta que é necessária (SANDVIK, 2010). 
 
 
Figura 5. Olhais de direcionamento do fluido em refrigeração sob alta pressão. 
Fonte: Modificado de SANDVIK, 2010. 
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Com as altas taxas de usinagem atuais, usando as modernas pastilhas de metal duro 
intercambiáveis, se o refrigerante for aplicado de maneira convencional (baixa pressão) na 
zona de usinagem com temperaturas de até 1000 °C, a evaporação ocorre instantaneamente. 
Isso, por sua vez, leva à formação de uma zona de vapor pressurizado que evita que o fluxo 
efetivo de refrigeração de baixa pressão alcance a aresta de corte. Uma possível resposta para 
isso é a usinagem sem refrigeração que diminui os custos com refrigerantes, sendo 
frequentemente recomendada em operações de fresamento. Neste tipo de operação com corte 
interrompido, o uso de fluido refrigerante aumenta a variação de temperatura em cada rotação 
da ferramenta e, assim, diminui a vida da ferramenta. Contudo, alguns materiais tem 
usinagem mais eficiente com a aplicação de refrigerantes, por causa do calor gerado. 
O uso de refrigeração com alta pressão é uma técnica que pode ser empregada em 
operações de usinagem de materiais tais como aços inoxidáveis e materiais resistente ao calor, 
como por exemplo as ligas à base de níquel e o titânio entre outras matérias-primas 
consideradas de baixa usinabilidade. Porém, no ambiente industrial é comum a utilização da 
refrigeração na maneira convencional, direcionando um tubo que libera o refrigerante para a 
zona de corte. Muitas vezes a simples injeção de refrigerante na zona de corte pode não ser 
suficiente para a obtenção de resultados satisfatórios na usinagem. 
Dessa forma, a refrigeração pode ter maior influência na região, distribuição e 
dissipação do calor, assim como no desenvolvimento do desgaste da ferramenta, além de atuar 
também na formação e quebra dos cavacos. Isso se torna ainda mais importante na usinagem 
de materiais de baixa usinabilidade, em que o controle de calor e cavacos exige de 
providências extras (SANDVIK, 2010). 
Virtualmente, qualquer lubrificante ou refrigerante pode ser utilizado na usinagem das 
ligas de Níquel; na maioria dos casos, elas respondem bem ao óleo mineral sulfurizado 
comum. O enxofre fornece melhorias às propriedades anti-solda e lubricidade. Também 
favorece a remoção de cavaco devido à fragilização da camada superficial do metal durante a 
formação do cavaco quando a temperatura na interface metal-ferramenta se torna elevada o 
suficiente (SANDVIK, 2010). 
Na usinagem, se a temperatura do fluido e da peça se torna muito elevada, o enxofre 
mineral (usualmente presente no fluido) causa manchas amarronzadas na peça, que podem ser 
prontamente removidas com uma solução de cianeto de sódio ou um ácido tipo cromo-
sulfúrico. Isto deve ser feito antes de qualquer tratamento térmico, incluindo soldagem, visto 
que, sob qualquer exposição posterior à elevadas temperaturas, a mancha pode causar ataque à 
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superfície. Uma segunda cautela é que a peça não deve ser imersa em soluções de limpeza por 
um tempo maior do que o suficiente para a remoção da mancha. Exposição prolongada às 
soluções ácidas causará corrosão intergranular severa (SANDVIK, 2010). 
Em operações com altas velocidades de corte (que são propensas a criar elevadas 
temperaturas), a fragilização por enxofre pode impedir o uso de óleos com enxofre devido ao 
dano à ferramenta de metal duro. Muitas ferramentas de metal duro possuem uma matriz de 
cobalto que pode ser sensível ao ataque de enxofre em temperaturas elevadas. No entanto, 
inundar a área de corte com o fluido geralmente irá resfriar a ferramenta o suficiente para 
evitar o colapso da matriz do metal duro (SANDVIK, 2010). 
Refrigerantes à base de água são preferíveis para o uso em operações com altas 
velocidades como torneamento e retificação por causa do maior poder de retirada de calor. 
Podem ser emulsões ou misturas químicas apropriadas. Exceto para a retificação, que depende 
quase totalmente de refrigeração e lavagem, alguma atividade química é desejável, mesmo em 
refrigerantes, que é fornecida geralmente por cloro, aminas e outros componentes químicos. 
Para operações com velocidades de corte mais baixas, tais como furação, mandrilamento, 
rosqueamento e brochamento, lubrificantes pesados e misturas químicas ricas de refrigerantes 
químicos são desejáveis. Óleos integrais devem ser utilizados na furação de níquel e Inconel 
X-750. Na furação e no rosqueamento de furos de diâmetros pequenos e operações similares 
em que o fluxo de refrigerante e a retirada de cavaco são restritos, o uso de solventes 
melhorará o desempenho. Estes materiais menos viscosos podem ser utilizados sozinhos ou 
diluídos em óleos minerais ou vegetais (SANDVIK, 2010). Fluidos de corte, tanto do tipo 
químico quanto as emulsões, devem ser utilizados para todas as operações de desbaste e 
acabamento com ferramentas de metal duro. Qualquer usinagem feita com ferramentas de aço 
rápido pode ser melhorada pela utilização de óleos de sulfurizados, clorados. 
Especificamente, em processo contínuos de usinagem como no torneamento, tentativas 
tem sido feitas para aumentar o desempenho dos fluidos de corte, como por exemplo, 
aplicando-se em alta pressão na região de interface cavaco-ferramenta pela superfície de saída 
(SALES et al., 2011; EZUGWU et al., 2007; DAHLMAN e ESCURSELL, 2004). Usinagem 
com fluido de corte à alta pressão tem-se tornado uma poderosa técnica para ajudar o fluido a 
atingir regiões mais próximas possíveis à aresta de corte e assim melhorar a usinagem de uma 
forma geral. Umas das principais vantagens dessa técnica é o melhor controle do cavaco, 
aumento da vida ferramenta, redução da temperatura de usinagem e um melhor acabamento 
da superfície usinada.  
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Estudos recentes em que a técnica de aplicação de fluido de corte em alta pressão foi 
aplicada reportou-se um significativo aumento da produtividade quando comparado ao 
método convencional de aplicação de fluido de corte. Com isto, maiores velocidades de corte 
podem ser empregadas durante o processo de usinagem e um surgimento tardio de desgaste 
poderá ocorrer, melhorando significativamente a eficiência na fabricação das peças 
produzidas (TUCHUMANTEL, 2010; KAMRUZZAMAN e DHAR, 2009; DINIZ e 
MICARONI, 2007; CRAFOORD et al., 1999). 
Kaminski e Alvelid (2000) investigaram o efeito do fluido de corte aplicado de maneira 
convencional comparado com a técnica de aplicação à alta pressão do fluido direcionado para 
a interface cavaco-ferramenta no torneamento da liga de aço ligado denominada por SS2541-
03. Os pesquisadores avaliaram o efeito do fluido na temperatura da ferramenta, força de 
usinagem, a forma do cavaco e a rugosidade da superfície usinada. Eles mostraram que o 
método convencional de aplicação de fluido de corte não foi satisfatório devido à baixa 
pressão do jorro o que dificulta a penetração na interface, prevalecendo a severidade do atrito 
durante o escoamento do cavaco. Estes autores relataram haver uma melhor eficiência de 
resfriamento na zona de formação do cavaco quando o utilizado fluido de corte em alta 
pressão. 
 
 
2.1.2 Geometria e Desgaste de Ferramenta 
 
 
A natureza do desgaste das ferramentas ainda não está suficientemente clara, apesar das 
inúmeras pesquisas realizadas nos últimos 50 anos. Embora várias teorias tenham sido 
introduzidas para explicar os mecanismos de desgaste, a complexidade dos processos que 
ocorrem na zona de corte e nas interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peça dificulta a 
formulação de uma teoria unificada segura e eficaz para explicar o desgaste da ferramenta. O 
desgaste da ferramenta de corte é resultado de um conjunto de fenômenos físicos, químicos e 
termomecânicos. Em função da ação simultânea de mecanismos de desgaste básicos (adesão, 
abrasão, difusão, oxidação, etc.) com influência predominante de um ou mais deles em 
diferentes situações, a identificação do mecanismo dominante está longe de ser simples, e 
algumas interpretações podem estar sujeitas a controvérsias. Essas interpretações podem ser 
altamente subjetivas, mesmo quando baseadas na avaliação das condições de corte, 
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velocidades relativas, temperatura e tensões de contato desenvolvidas, e outros parâmetros 
específicos do processo (ASTAKHOV, 2007). 
A análise dos mecanismos de desgaste é complexa, sendo o procedimento comumente 
aceito, considerar o material da ferramenta, o material da peça e as condições de corte. 
Avaliam-se diretamente as superfícies desgastadas. As ferramentas de corte podem ser limpas 
em solventes a fim de remover material aderido à região desgastada, porém a dissolução das 
partículas aderidas nem sempre é indicada se o mecanismo de adesão estiver presente. 
Seguem-se as análises visual e microscópica, em microscópio óptico e eletrônico. Outros 
tipos de análises podem ser empregados, quando disponíveis, como as análises qualitativa e 
quantitativa superficial de elementos presentes. Este procedimento permite sugerir ou eliminar 
a possibilidade de predominância de um ou outro mecanismo de desgaste (MACHADO et al., 
2009). 
Ferramentas de metal duro são recomendadas para a maioria das operações de 
torneamento envolvendo corte contínuo. 
A Fig. 6 apresenta a nomenclatura padrão para as ferramentas de torneamento com 
ponta única e a geometria recomendada para a utilização com as diversas ligas de níquel. 
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Figura 6. Geometrias adequadas para usinagem de ligas de níquel. 
Fonte: Modificado de Special Metals, [2003?]. 
 
É importante que as ferramentas possuam ângulos de saída positivos na usinagem de 
materiais dúcteis. Isto garante que o metal seja “cortado” ao invés de “empurrado”, como 
ocorreria caso ângulos de saída negativos fossem utilizados. Uma função secundária do 
ângulo de saída é guiar o cavaco para longe da superfície usinada. O ângulo secundário de 
posição é um compromisso entre dois fatores: um ângulo muito pequeno entre a ponta da 
ferramenta e a peça fará com que a ferramenta atrite contra a peça e, assim, que um leve 
desgaste ocorra. Isto causará encruamento da superfície. Um ângulo muito grande 
enfraquecerá a aresta de corte. 
O ângulo de inclinação é o segundo mais importante, pois em conjunto com o ângulo de 
saída, promove o controle direcional de saída do cavaco. 
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O raio de ponta, que faz a junção das arestas de corte, fornece resistência à ponta da 
ferramenta e ajuda a dissipar o calor gerado pelo corte. O perfil em forma de arcos produzido 
por uma ferramenta com raio de ponta (Fig. 7) gera um melhor acabamento superficial, sulcos 
rasos e uma peça mais resistente com menor tendência à trinca em cantos vivos do que o 
enfeito entalhado produzido por uma ferramenta pontiaguda (SPECIAL METALS, [2003?]). 
 
 
Figura 7. Efeito do raio de ponta na usinagem de ligas de níquel. 
Fonte: Modificado de Special Metals, [2003?]. 
 
A Fig. 8 é um guia para dimensionar o raio de ponta. Um raio super dimensionado pode 
interferir na ação de corte, causando vibrações da ferramenta, as quais tendem a encruar a 
superfície usinada, podendo também reduzir a vida da ferramenta. 
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Figura 8. Escolha do raio de ponta em relação à profundidade de usinagem na usinagem de ligas de níquel. 
Fonte: Modificado de Special Metals, [2003?]. 
 
A relação entre o raio de ponta e a profundidade de usinagem deve ser levada em 
consideração, pois influencia na quebra do cavaco (que é de fundamental importância na 
usinagem de ligas de níquel). Quando a relação ap/rε é pequena (Fig. 9 (a)), o corte será feito 
na região da ponta da ferramenta (sobre o raio de ponta, na parte curva da aresta) e fará com 
que o cavaco se dobre lateralmente, com grande ângulo de fluxo, formando um cavaco que 
não se quebra com facilidade. Quando esta relação é grande (Fig. 9 (b)), o material passa a ser 
cortado pela parte reta da aresta principal de corte e, além da curvatura lateral, haverá 
curvatura vertical do cavaco e ele se dobrará no sentido de encontrar a superfície de folga da 
ferramenta e se quebrar. (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013). 
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(a) (b) 
Figura 9. Relação entre raio de ponta e profundidade de usinagem. 
Fonte: Modificado de SANDVIK, 2010. 
 
Independentemente do material de ferramenta que foi escolhido, a ferramenta de 
usinagem estará sempre sujeita a desgastes e avarias. Desgaste é a perda contínua e 
microscópica de material da ferramenta sob ação do cavaco e/ou da peça e avaria é todo tipo 
de ocorrência com a ferramenta durante o corte que não seja desgaste. As avarias e os 
desgaste podem ser classificadas do seguinte modo (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 
2013): 
 Deformação plástica da aresta de corte: tipo de avaria que é causada pelas 
elevadas pressões aplicadas na ponta da ferramenta, aliada à elevada temperatura 
inerente ao corte (Fig. 10 (a)); 
 Cratera: tipo de desgaste que ocorre na superfície de saída da ferramenta, 
causado pelo atrito entre ferramenta e cavaco. Pode não ocorrer em alguns 
processos, principalmente quando se utiliza ferramentas de metal duro 
recobertas, ferramentas cerâmicas ou quando o material da peça é frágil (Fig. 10 
(b)); 
 Trincas: avaria causada pela variação de temperatura ou de esforços mecânicos 
(Fig. 10 (c)); 
 Martelamento de cavacos: uma porção de aresta de corte que não está em uso 
sofre danos causados pelo contato com o cavaco endurecido (Fig. 10 (d)). Os 
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cavacos são desviados contra a aresta de corte e podem causar danos à superfície 
de saída e ao suporte. 
 
  
(a) (b) 
  
(c) (d) 
Figura 10 - Deformação plástica da aresta de corte (a); lascamento (b); trincas (c) e martelamento de cavacos (d). 
Fonte: Modificado de SANDVIK, 2010. 
 
Diversos autores (Special Metals, [2003?].; MACHADO et al., 2009; CANTERO et al., 
2013; ZHUANG et al., 2014) destacam a ocorrência dos desgastes de flanco e de entalhe 
como os principais na usinagem de Ligas de níquel 625. Assim, estes dois tipos de desgaste 
podem ser definidos como: 
 Desgaste frontal (ou de flanco): ocorre na superfície de folga da ferramenta e é 
causado principalmente por abrasão (Fig. 11 (a)) e “attrition” que é a remoção 
cíclica de partículas da ferramenta causada pela aderência com o material da 
peça e/ou cavaco. Quando o material aderido é arrancado da peça, partículas da 
ferramenta são levadas junto com este material. Estas partículas causam também 
desgaste da região da ferramenta que atrita com elas; 
 Desgaste Entalhe: em algumas ocasiões, também ocorre a formação destes 
desgastes nos dois extremos de contato entre a superfície de folga e a peça. Este 
tipo de desgaste muda a forma da ponta da ferramenta e, com isso, influencia no 
acabamento da superfície usinada. É incentivado pelo aumento da temperatura e 
velocidade de corte (Fig. 11 (b)).  
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(a) (b) 
Figura 11 - Desgaste frontal (a) e de entalhe (b). 
Fonte: Modificado de SANDVIK, 2010. 
 
Segundo Sharma, Dogra e Suri (2008), há quatro principais mecanismos de desgaste: 
mecanismos térmicos, químicos, abrasivos e impacto. O principal mecanismo de desgaste é a 
abrasão mecânica causada pela presença de carbonetos duros na peça (COELHO e 
ELBESTAWI, 2007). A abrasão depende da natureza desses carbonetos, seus tamanhos, 
distribuições, etc. Materiais diferentes com valores de dureza semelhantes podem não possuir 
as mesmas características do ponto de vista do desgaste. Quanto mais dureza a quente tiver a 
ferramenta, mais resistente à abrasão ela é. 
O mecanismo de difusão também está presente e é citado por diversos autores (LIMA et 
al., 2005; MORE et al., 2006). Este mecanismo é o principal responsável pelo desgaste de 
cratera em altas velocidades de corte (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013). Devido à 
aderência que ocorre entre cavaco e a superfície de saída da ferramenta, ocorre cisalhamento 
da parte de baixo do cavaco em contato com a ferramenta (zona de fluxo) gerando alta 
temperatura nesta região. Assim, se o material da ferramenta tiver afinidade química com o 
material do cavaco, tem-se todas as condições para que a difusão (troca de átomos) ocorra 
entre dois corpos, isto é temperatura, tempo e alta pressão de contato. A utilização de 
coberturas melhora o desempenho da ferramenta por meio da redução da ação deste 
mecanismo, principalmente a cobertura de óxido de alumínio que é inerte quimicamente com 
o ferro. 
O mecanismo de aderência (ou "attrition") é a remoção cíclica de partículas da 
ferramenta causada pela aderência com o material da peça e/ou cavaco. Quando o material 
aderido é arrancado da peça, partículas da ferramenta são levadas junto com este material. 
Estas partículas causam também desgaste da região da ferramenta que atrita com elas; 
De acordo com CANTERO et al. (2013) e ZHUANG et al. (2014), o desgaste de entalhe 
é um dos mais significativos na usinagem de superligas de níquel e é provocado pela presença 
de uma camada encruada na superfície da peça e também pelo martelamento de cavacos 
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oriundos da remoção desta camada. Além disso, segundo Oliveira Jr. (2013), o desgaste de 
entalhe pode estar associado à ocorrência de rebarbas duras durante o corte. Essas rebarbas 
duras são características de materiais dúcteis e com elevado encruamento, como é o caso das 
ligas de níquel e de algumas ligas de aços inoxidáveis. Estas rebarbas na região do fim de 
profundidade de usinagem tem um efeito de serrilhamento da camada de cobertura da 
ferramenta naquela região, fazendo com ela finalmente se rompa e exponha o substrato, 
tornando assim o desgaste causado por outros mecanismos mais propícios a acontecer. 
‘ 
 
2.1.3 Rugosidade Superficial 
 
 
Segundo Sales (2004), é possível obter-se em operações de torneamento em tornos 
CNC, rugosidade média da peça na ordem de 0,2 a 0,3 µm, que corresponde à obtida nos 
processos de retificação. No estudo da vida de ferramenta e da rugosidade das superfícies 
usinadas pelo processo de torneamento, verifica-se a influência de vários fatores de processo, 
como por exemplo, a velocidade de corte, o avanço, o raio de ponta da ferramenta e a 
profundidade de usinagem. 
A rugosidade ou textura primária é formada por sulcos ou marcas deixadas pela 
ferramenta que atuou sobre a superfície da peça e se encontra superposta ao perfil de 
ondulação. 
A ondulação ou textura secundária é o conjunto das irregularidades repetidas em ondas 
de comprimento bem maior que sua amplitude, ocasionadas por imprecisões de movimentos 
dos equipamentos. 
A textura superficial é medida por meio de diversos tipos de aparelhos (ópticos laser, 
eletromecânicas), sendo os mais utilizados os aparelhos eletromecânicos. O aparelho usado 
para medir a rugosidade é chamado rugosímetro. 
Quando se mede a rugosidade, o aparelho mostrará o perfil da peça, composto da 
rugosidade e das ondulações e por meio de uma filtragem adequada, separa-se os desvios de 
forma da rugosidade. O comprimento de onda do filtro, chamado de cut-off , determina o que 
deve ser filtrado e o que não deve. Sinais de comprimento de onda grande e, portanto, de 
baixa frequência caracterizam as ondulações e os de comprimento de onda pequenos e, 
portanto, de alta frequência, a rugosidade (NOVASKI, 2013). 
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Os acabamentos superficiais e estados de superfície estão relacionados com o grau de 
qualidade do acabamento exigido para as superfícies. Como acontece com as tolerâncias, a 
exigência de um melhor acabamento para as superfícies conduz ao aumento do custo de 
fabricação. Produzir peças com superfícies geometricamente perfeitas não é exequível ou é 
extremamente caro. Pode-se afirmar que, do ponto de vista da fabricação, a superfície ideal é 
aquela que, tendo pior acabamento, cumpre a sua função satisfatoriamente. As exigências de 
acabamento, por exemplo, para um calibrador , são diferentes das exigidas para cilindro de 
um motor, que, por sua vez, são diferentes das exigidas para a superfície exterior do bloco do 
motor. O grau de acabamento superficial tem influência no desgaste, nas características do 
contato, na lubrificação, no escorregamento, na resistência à fadiga e à corrosão etc. 
(NOVASKI, 2013). 
Outra questão muito importante relacionada com os estados de superfície é a sua relação 
com as tolerâncias. Quando são especificados valores baixos para as tolerâncias, isso obriga a 
ter bons acabamentos superficiais. Note-se que o inverso não é verdadeiro. 
A indicação dos acabamentos superficiais nos desenhos é efetuada de acordo com a 
norma ISSO 1302:1992 e os acabamentos típicos para os processos de fabricação são 
mostrados na Fig. 12. 
 
 
Figura 12 - Tipos de acabamento comumente alcançados pelos processos de usinagem. 
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Fonte: Modificado de SILVA et al., 2004. 
 
O aumento do raio de ponta torna a ponta da ferramenta mais resistente, mas também 
aumenta a vibração da ferramenta devido ao aumento do atrito causado pela maior área de 
contato entre a ferramenta e a peça. O acabamento da superfície depende muito da relação 
entre avanço e raio de ponta. Este par (f-rε) tem uma contribuição geométrica à rugosidade 
superficial da peça dada pela Eq. 2 e mostrada na Fig. 13 (DINIZ, MARCONDES e 
COPPINI, 2013). 
 
r
f
R teo
8
2
max 
 (2) 
 
Ou ainda, para a rugosidade média teórica (MACHADO et al. 2009): 
 
r
f
Ra


2,31
2
 (3) 
 
Nota-se que a rugosidade é governada principalmente pela relação entre avanço da 
ferramenta e raio de ponta. Quanto maior o avanço adotado, pior o acabamento e quanto 
maior o raio de ponta da ferramenta, menores serão as irregularidades. No entanto, a 
rugosidade real obtida é maior do que a estimada pelas Equações (2) e (3), devido a fatores 
como vibração, deformação do cavaco e fluxo lateral do cavaco (DINIZ, MARCONDES e 
COPPINI, 2013). 
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Figura 13 – Marcas do avanço deixadas na peça durante o torneamento cilíndrico. 
Fonte: Adaptado de JAVIDI et al., 2008. 
 
Um grande valor de avanço no corte permite minimizar o tempo de corte, mas provoca 
aumento substancial no valor da rugosidade. Um grande raio de ponta de ferramenta melhora 
o acabamento superficial, mas provoca o aumento da vibração no momento da usinagem, 
dificulta a quebra dos cavacos gerados e diminui a vida da ferramenta (JAVIDI et al, 2008). 
O valor de rugosidade obtido com a equação 2 é a mínima rugosidade máxima possível 
de ser obtida em um processo de torneamento. Normalmente, a rugosidade real é maior (e às 
vezes bem maior) do que a obtida usando a Eq. 2, devido a diversos fatores como vibração, 
deformação do cavaco, fluxo lateral do cavaco, etc. Um grande raio de ponta, por um lado, 
diminui a rugosidade pela diminuição da contribuição geométrica (eq. 2), mas, por outro lado, 
aumenta a rugosidade devido ao aumento da vibração (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 
2013). 
Em geral os valores obtidos de rugosidade são menores, ou o acabamento é melhor 
quando algumas situações são encontradas, descritas a seguir (MACHADO et al, 2009): 
 Flexões da ponta da ferramenta e ou da peça geradas por esforço de corte ou 
vibrações são pequenas; 
 A ponta da ferramenta possui um raio de arredondamento; 
 A ferramenta e a peça estão centradas e posicionadas corretamente; 
 O material da peça é intrinsicamente puro e livre de defeitos superficiais; 
 O eixo principal da máquina operatriz possui adequado alinhamento e as guias 
não estão desgastadas; 
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 A aresta de corte está sem desgastes ou danos; 
 A usinagem ocorre sem a formação de aresta postiça de corte. 
 
Um modo de melhorar o acabamento superficial de peças usinadas sem que sejam 
necessárias alterações nos parâmetros de usinagem é a utilização dos chamados “insertos 
alisadores”. Estes insertos são caracterizados pela presença de uma fase plana seguinte ao raio 
de ponta que terá a função de quebrar as cristas de rugosidade, como pode ser visto na Fig. 14 
(SANDVIK, 2010). 
 
 
Figura 14 – Inserto alisador e aplicações. 
Fonte: Adaptado de SANDVIK, 2010.  
 
Os círculos indicados na Fig. 14 mostram os pontos no perfil que não são possíveis de 
se usinar quando da utilização de insertos alisadores. Estes tipos de insertos (também 
conhecidos por wiper) foram projetados para possuírem uma extensão na aresta secundária de 
corte (bs), cuja função é alisar a superfície gerada conforme a pastilha avança ao longo da 
peça. O efeito wiper destina-se principalmente ao torneamento e ao faceamento realizados em 
linha reta. 
Quando a conicidade (ou detalhe inclinado) da peça for acima de 23°, a ação da pastilha 
alisadora não tem o mesmo efeito pois o contato da fase plana da aresta secundária (na Fig. 
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14) não entra em contato por igual, assim causando um efeito contrário e prejudicando a 
superfície da peça a ser usinada.de acordo com a Fig. 15. 
 
 
Figura 15 – Inserto alisador em torneamento cônico acima de 23°. 
 
Assim, é necessário que este tipo de inserto tenha sua aplicação feita de modo correto 
quando se desejam bons resultados. Caso seja necessário um aumento de produtividade, o 
inserto alisador permite a utilização de cerca do dobro do avanço (mantendo-se o mesmo 
nível de acabamento de um inserto convencional). Caso seja necessárias melhorias no 
acabamento, deve-se manter o avanço e aplicar o inserto alisador, como mostra a Fig. 16. 
 
  
(a) (b) 
Figura 16. Comparativo de acabamento superficial obtido em (a) ferramentas convencionais e (b) ferramentas 
alisadoras. 
Fonte: Modificado de SANDVIK, 2010. 
 
Durante a usinagem, o processo de remoção de cavaco cria uma superfície com uma 
camada bastante diferente da existente anteriormente ao corte e, invariavelmente, com 
alterações abaixo da superfície. A identificação dessas alterações é de suma importância, 
50 
 
 
principalmente em componentes que trabalharão sujeitos a altas tensões, em particular tensões 
alternadas ou ainda sob altas temperaturas ou em ambientes corrosivos, porque a resistência à 
fluência e outras propriedades mecânicas podem ser afetadas. As principais alterações 
observadas em operações de usinagem são agrupadas de acordo com a sua origem, podendo 
ser de natureza mecânica ou metalúrgica (JUNEJA e SEKHON, 1987; DROZDA e WICK, 
1983; FIELD, KHALES e KOSTER, 1994). 
 
 
2.1.4 Usinabilidade das ligas de níquel 
 
 
Uma característica marcante das superligas a base de níquel é que, conforme Ezugwu, 
Wang e Machado (1999), são bastante difíceis de serem usinadas. Estes autores consideram 
estas ligas como as de mais baixa usinabilidade dentre os materiais usualmente utilizados na 
indústria metal-mecânica. Essa baixa usinabilidade é caracterizada por elevada taxa de 
desgaste da ferramenta de corte. Isso ocorre devido às caraterísticas térmicas, mecânicas e 
metalúrgicas das superligas (SILVA, COELHO e CATAI, 2004). 
Podem-se caracterizar as superligas à base de níquel como um material que possui: alta 
resistência mecânica em elevadas temperaturas, altas abrasividade devido aos constituintes 
químicos da liga, alta ductilidade e alta taxa de encruamento com o trabalho mecânico 
(RODRIGUES, 2009). 
Se a liga contém também cromo, o que é comum para aumentar a resistência à corrosão, 
a usinabilidade cai ainda mais. Nesse caso, a usinagem deve ser realizada, preferencialmente, 
com a liga em estado solubilizado, situação em que as condições de corte podem ser 
comparadas aos aços inoxidáveis austeníticos. Sendo esses materiais altamente endurecíveis 
por deformação, as velocidades devem ser diminuídas para que se obtenha um desempenho 
aceitável (MACHADO et al., 2009). 
As superligas à base de níquel possuem estrutura CFC austenítica até o seu ponto de 
fusão. Estas ligas possuem alto percentual de elementos químicos na forma de solução sólida 
em sua matriz de Ni. Conforme citado por Ezugwu, Wang e Machado (1999) e Sims, Stoloff e 
Hagel (1972), a baixa usinabilidade de uma liga de níquel ocorre devido a alguns fatores: 
1. A maior parte da resistência do material é mantida durante a usinagem devido a 
sua alta resistência ao calor; 
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2. Encruamento ocorre rapidamente a partir dos esforços aplicados sobre o material 
durante a usinagem, contribuindo para o desgaste de entalhe na ferramenta, 
(principalmente na altura da profundidade de corte em que se tem rebarba 
altamente encruada e dura) e aumentando os esforços de corte; 
3. Alto desgaste abrasivo da ferramenta devido à presença de diversos carbonetos 
com dureza elevada; 
4. Altas taxas de difusão no par ferramenta-peça devido às altas temperaturas 
presentes na região de corte e à alta afinidade química destas ligas com a maioria 
dos materiais de ferramentas de usinagem. Choudhury e El-Baradie (1998) 
apresentaram resultados de temperaturas em torno de 1000Cº durante o corte de 
uma superliga a base de níquel; 
5. Soldagem por atrito da liga de níquel nas superfícies de saída e de folga da 
ferramenta de corte, devido à alta ductilidade da liga, alta adesão sobre a 
ferramenta, além das baixas velocidades empregadas para a usinagem, causando 
entalhe severo, bem como lascamento da aresta de corte; 
6. Baixa condutividade térmica. Esta característica prejudica o desempenho da 
ferramenta uma vez que o percentual de calor gerado no processo de usinagem 
extraído pela ferramenta será maior que nos processos de usinagem de ligas com 
maior condutividade térmica.  
 
Materiais para ferramenta de corte, em geral, sofrem solicitações térmicas e mecânicas 
quando usinam ligas à base de níquel. As tensões aplicadas e as temperaturas geradas na 
aresta de corte, e/ou próximo à mesma, influenciam muito o desgaste e portanto, a vida da 
ferramenta. Entalhe é o modo de falha mais comum na usinagem de ligas à base de níquel. 
Isto é causado pela combinação de alta temperatura, alta resistência da peça, encruamento da 
peça, cavacos abrasivos, etc. (EZUGWU e WANG, 1996). 
No torneamento, na zona de contato entre a ferramenta e a peça formam-se elevadas 
pressões e temperaturas. Na usinagem do aço, aproximadamente 75% do calor gerado é 
retirado pelos cavacos. Nas ligas resistentes a altas temperaturas, devido à sua reduzida 
condutividade térmica, essa retirada ocorre em menor escala. Estas temperaturas elevadas 
podem produzir tensões indesejáveis na estrutura das peças. Tendo em vista que a velocidade 
de corte exerce uma influência decisiva sobre a energia inserida e, consequentemente, sobre a 
temperatura do processo, estas ligas só podem ser usinadas com velocidades reduzidas. A 
usinagem também é dificultada pelo encruamento da peça, gerado pela deformação da 
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superfície inerente ao processo de usinagem. Além disso, pode-se acrescentar a elevada 
tenacidade do material e formação caótica de cavacos em forma de fitas e espiral (WITTING, 
2002). 
Na usinagem de aços em geral, a aresta de corte da ferramenta recebe uma carga bem 
menor quando comparada à usinagem de superligas. Os cavacos de aço são arrancados da 
peça com raio relativamente grande e a força principal de corte é aplicada em uma área de 
contato mais ampla e estável. Ao contrário, o processo de deformação da estrutura e 
cisalhamento para formação dos cavacos dos materiais resistentes a altas temperaturas ocorre 
na região próxima da aresta de corte (WITTING, 2002). 
O impacto no desgaste da ferramenta deve ser considerado quando do cômputo de um 
valor de usinabilidade relativa entre diferentes condições de corte, entretanto, sob o prisma da 
mecânica do contínuo em diferentes temperaturas, a maior carga térmica reduz os esforços de 
deformação da peça, concluindo que apesar das condições de desgaste sofrerem diretamente 
com o aumento da temperatura, está será mais facilmente cortada (RODRIGUES, 2009). 
Sims, Stoloff e Hagel (1987) concluíram que as ligas à base de níquel apresentam 
insensibilidade à temperatura para o valor da tensão de escoamento, o que faz com que o 
aumento da temperatura da região de corte causado pela deformação não gere diminuição da 
resistência do material sendo cortado, o que aumenta ainda mais o calor gerado e também 
demanda maior consumo de energia do processo. A relação equilibrada entre dureza e 
resistência ao desgaste pelo calor torna o nitreto de titânio-alumínio (TiAlN) o material mais 
indicado como revestimento para usinagem de ligas à base de níquel. Além disso, geometrias 
positivas das ferramentas de corte bem como arestas de corte afiadas facilitam o 
cisalhamento, reduzem a força de corte e a carga térmica sobre a ferramenta. Vale lembrar 
que a utilização do processo de deposição física de vapor (Physical Vapor Deposition - PVD) 
facilita a obtenção de arestas mais afiadas nas ferramentas revestidas (WITTING, 2002). 
A resistência do material de uma peça aumenta quando este é deformado plasticamente. 
O crescimento da resistência depende da taxa de deformação e da capacidade de encruamento. 
Materiais com alta taxa de encruamento requerem muita energia para formação do cavaco 
(valor alto da pressão específica de corte e baixa usinabilidade). Com isto, o corte acarretará 
um substancial aumento de dureza numa fina camada da superfície usinada (DINIZ, 
MARCONDES e COPPINI, 2013). Isto é danoso em processos como o fresamento, em que 
uma determinada aresta corta uma superfície já deformada pela aresta anterior e como a 
furação em cheio, em que a baixa velocidade de corte que ocorre nas regiões centrais do furo, 
encruam o fundo do furo e dificultam a continuidade do processo. 
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A geração de rebarbas durante o processo de usinagem traz inconvenientes para a 
obtenção do produto final como, por exemplo, diminuição da vida da ferramenta, distorções 
geométricas e riscos de ferimentos ao operador durante o manuseio da peça. A esses fatores, 
soma-se, ainda, a necessidade de rebarbação posterior à usinagem, o que torna o custo do 
processo mais elevado (BARBOSA e SANTOS, 2010). 
Segundo Barbosa e Santos (2010), rebarba do tipo Poisson, concentram-se nas laterais 
da peça usinada, principalmente em materiais dúcteis. O esforço de corte associado ao 
comportamento do material dúctil resulta na deformação plástica. Quanto mais negativa ou 
reforçada for a geometria da ferramenta, maior será a rebarba gerada. Barbosa e Santos (2010) 
afirmam que a variação do raio de ponta da ferramenta tem relação direta com a rebarba de 
Poisson, devido á diminuição dos esforços durante a usinagem. Como as ligas de níquel são 
altamente encruáveis, a rebarba gerada ao fim da profundidade de usinagem que é produto da 
deformação plástica do cavaco é bastante dura e, por isso, é uma das principais causas do 
desgaste de entalhe que ocorre na região da ferramenta em contato com esta rebarba. 
As ligas de níquel possuem uma matriz austenítica e, assim como os aços inoxidáveis 
austeníticos, encruam rapidamente. As altas pressões desenvolvidas entre a ferramenta e a 
peça durante a usinagem produzem uma camada de metal deformado tensionada na superfície 
da peça. A deformação causa um efeito de endurecimento que dificulta a usinagem posterior. 
As tensões nesta camada deformada não somente afetam as propriedades mecânicas da peça, 
como também causam a distorção de componentes com pequena seção transversal. 
O melhor acabamento é produzido nas ligas envelhecíveis quando a usinagem é feita já 
nas ligas envelhecidas. Uma vez que a alta resistência e dureza deste material dificultam 
cortes pesados, o desbaste é feito antes do envelhecimento. O recozimento geralmente 
melhora a usinabilidade de ligas envelhecidas por dissolver fases duras. 
Um segundo método para minimizar o encruamento é o emprego de uma usinagem mais 
cautelosa. Ferramentas afiadas, com ângulo de saída positivo, que diminuem a deformação do 
material, são necessárias. Avanços e profundidades de usinagem devem ser suficientes para 
prevenir polimento ou vitrificação. Não deve ser permitido que as ferramentas seatritem na 
superfície usinada por causa de ângulos de folga impróprios ou por manter contato sem que 
seja realizada a retirada de material (EZUGWU, WANG e MACHADO, 1999).  
Mesmo sob as melhores condições de usinagem, algumas tensões são produzidas e 
podem causar subsequentes distorções na peça. Para uma máxima estabilidade dimensional, é 
melhor que o desbaste seja realizado deixando algum sobrematerial para uma posterior 
operação de acabamento. Em seguida deve ser realizado um tratamento térmico de alívio de 
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tensões e, por fim, o acabamento nas dimensões finais. O alívio de tensões tem pouco efeito 
sobre as dimensões, mas pode afetar as propriedades mecânicas. As temperaturas e tempos 
adequados para tal tratamento variam conforme o tipo de liga e as dimensões da peça. As 
instruções para o tratamento térmico são fornecidas em boletins técnicos que descrevem a liga 
(SPECIAL METALS, [2003?]). 
O tamanho de grão tem pouco efeito sobre a usinabilidade. Indiretamente, pode ter 
alguma influência, uma vez que o tamanho de grão de fato reflete o processamento térmico e 
mudanças na constituição da estrutura. Alguma diferença no acabamento superficial pode ser 
observado, porém este efeito pode ser minimizado por procedimentos de corte corretos. 
Geralmente, a microestrutura afeta a usinabilidade de duas formas (SPECIAL 
METALS, [2003?]): 
1. A presença de fases de grafita ou de sulfetos irá melhorar a usinabilidade. 
2. Fases duras como carbonetos, nitretos, carbonitretos, óxidos, silicatos são 
abrasivas e tendem a causar rápido desgaste da ferramenta. 
 
As ligas níquel-cromo e níquel-cromo-ferro são menos abrasivas que as classes comuns 
de aços inoxidáveis austeníticos, porque elas possuem teor de carbono mais baixo e assim, 
menos carbonetos duros. Provavelmente a mais dura e mais abrasiva de todas as fases é o 
carboneto de titânio (TiC), que está presente na maioria das ligas envelhecíveis. Outra é o 
carboneto de nióbio (NbC). Estas e outras fases estão geralmente presentes em produtos 
oriundos diretamente da laminação ou do recozimento. A solubilização em altas temperaturas 
(acima de 1095°C) é necessária para dissolver os carbonetos. O envelhecimento tende a 
precipitar grandes quantidades de carbonetos de nióbio e titânio juntamente com carbonetos 
de cromo e com a fase gama primária. A natureza refratária dessas fases, juntamente com o 
efeito de elevação da resistência proporcionada por elas, faz com que o material envelhecido 
tenha baixa usinabilidade. Estas fases possuem pouco ou mesmo nenhum efeito no 
acabamento possível de ser obtido nas ligas. Ligas mais dúcteis, tais como aquelas 
identificadas nos grupos A, B e C mostrados na Tab. 2 exibirão superfícies trincadas em 
operações de desbaste, e um maior cuidado deve ser empregado nas operações de 
acabamento. Com uma técnica apropriada, no entanto, rugosidade entre 0,1 a 0,2 μm pode ser 
obtida por retificação, lapidação ou lixamento. Pode não ser sempre possível produzir estes 
acabamentos na liga MONEL R-405 por causa da presença de inclusões de sulfetos. 
As ligas no grupo D (da qual o Inconel 625 faz parte) são caracterizadas por sua elevada 
resistência e dureza, principalmente quando envelhecidas. Este material quando solubilizado e 
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temperado ou rapidamente normalizado está em sua condição mais dúctil e é usinado 
facilmente. Devido a sua ductilidade, a condição não envelhecida é necessária para facilitar a 
furação e rosqueamento (SPECIAL METALS, [2003?]). 
A usinagem pesada de ligas envelhecíveis é mais completa quando elas estão em uma 
das seguintes condições: 
1. Solubilizada. 
2. Trabalhada a quente e temperada ou normalizada rapidamente. 
 
As publicações descrevendo as diversas ligas devem ser consultadas para detalhes dos 
processos térmicos envolvidos. O material completamente envelhecido é geralmente muito 
duro para ferramentas com arestas de corte frágeis, como brocas e machos pequenos; e 
também para desbaste o material nestas condições pode passar por operações de acabamento 
para a obtenção de rugosidade baixa e tolerâncias apertadas. 
A melhor maneira de usinar as ligas do grupo D, então, é usinar a condição não 
envelhecida em dimensões ligeiramente maiores, envelhecer e em seguida fazer o acabamento 
até as dimensões finais. Uma vez que o tratamento de envelhecimento aliviará tensões 
oriundas da usinagem, devem ser observadas condições para evitar um possível 
empenamento. Uma ligeira contração permanente (até cerca de 0,07%) ocorre durante o 
envelhecimento. O material envelhecido possui boa estabilidade dimensional (SPECIAL 
METALS, [2003?]). 
Dimensões precisas e um bom acabamento resultarão dessas práticas. A peça que for 
envelhecida após a etapa de acabamento pode não alcançar as tolerâncias por causa da 
mudança dimensional acarretada pelo alívio de tensões e pela formação de óxidos. Por conta 
da ordem de grandeza, seriam requeridas decapagem ou polimento (SPECIAL METALS, 
[2003?]).  
Intervalos de velocidades de corte e avanços são apresentados na Tab. 3 a seguir. O 
centro dos intervalos pode ser utilizado como ponto de partida para o estabelecimento das 
melhores condições para trabalhos específicos. 
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Tabela 3. Classificação das ligas de níquel quanto á usinagem.  
Fonte: Modificado de SPECIAL METALS, [2003?].  
Grupo Dureza ap 
Material de Ferramenta 
Aço Rápido Metal Duro 
vc f Material 
Fluido  
de corte 
b vc f Material 
Fluido  
de corte 
b 
A 
45 6,35 15 - 18 0,762 T-5 II a a a a 
95 1,27 52 - 61 0,203 M-36 II, III a a a a 
B 
65 6,35 18 - 21 0,762 T-5 II 85 - 100 0,508 C-6 II 
100 1,27 27 - 30 0,254 M-36 II 110 - 120 0,203 C-7 II 
C 
75 6,35 7,6 - 11 0,762 T-5 II 55 - 70 0,508 C-6 II 
30 1,27 15 - 18 0,254 M-36 II 115 - 225 0,203 C-2 II 
D-1 
80 6,35 12 - 15 0,762 T-5 II 60 - 75 0,508 C-6 II 
35 1,27 18 - 24 0,254 M-36 II 75 - 90 0,203 C-8 II 
D-2 
85 6,35 3,7 - 5,5 0,254 T-5 II 12 - 18 0,508 C-2 II 
45 1,27 4,6 - 6,1 0,203 M-36 II 15 - 30 0,203 C-2 II 
E 
65 6,35 21 - 24 0,762 T-5 II 85 - 100 0,508 C-6 II 
100 1,27 37 - 40 0,254 M-36 II 110 - 120 0,203 C-7 II 
a não recomendado 
b II - A base de água - óleo emulsionável ou solução química 
   III Óleos sulfurados ou clorados ou mistura de óleos 
 
O Inconel 625 tem sua usinagem prejudicada, porque quatro dos fatores citados (alta 
resistência em alta temperatura, alta ductilidade, alta taxa de encruamento e baixa 
condutividade térmica) são opostos às características desejáveis para uma boa usinabilidade. 
Em geral, para obtenção de vidas razoáveis das ferramentas de metal duro, é necessária a 
utilização de baixas velocidades de corte, o que representa uma condição pouco econômica 
(RODRIGUES, 2009). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
Neste capítulo, apresentam-se todos os equipamentos e materiais utilizados, assim como 
o planejamento experimental e os procedimentos adotados ao longo do trabalho. Estes 
detalhes são importantes para facilitar a compreensão dos métodos utilizados e possibilitar 
uma correta aplicação das técnicas empregadas, seja em meio acadêmico ou industrial e, 
ainda, garantir a confiança dos resultados obtidos. Os experimentos deste trabalho foram 
realizados no Laboratório de Usinagem dos Materiais do Departamento de Engenharia de 
Manufatura e Materiais da Faculdade de Engenharia Mecânica da UNICAMP. 
 
 
3.1 Equipamentos 
 
 
Os ensaios de torneamento da superliga à base de níquel Inconel 625 foram realizados 
em um torno CNC da marca Romi, modelo Galaxy 20, com comando numérico GE-Fanuc, 
potência do motor principal de 15 kW e rotação máxima do eixo árvore de 4500 RPM 
(variação contínua da rotação). 
Para acompanhamento do desgaste das ferramentas, ao longo dos ensaios, foi utilizado 
um microscópio estereoscópico Quimis (ampliação máxima de 40x) e uma câmera digital 
Motic conectada a um computador contendo o programa Motim Images Plus, responsável 
pela aquisição das imagens e pela medição do desgaste. 
Após os ensaios de vida, as ferramentas desgastadas foram levadas ao Microscópio 
Eletrônico de Varredura (MEV) marca Zeiss, modelo EVO do Departamento de Engenharia 
de Manufatura e Materiais da Faculdade de Engenharia Mecânica, que possui o recurso de 
espectrometria de energia dispersiva (ou EDS, de Energy Dispersive x-ray Spectrometer), que 
permite identificar de forma semi-quantitativa os elementos químicos presentes em quaisquer 
pontos da ferramenta e, assim, propiciar embasamento suficiente para a geração de hipóteses 
sobre os mecanismos de desgaste atuantes. 
Para medir a rugosidade das superfícies usinadas durante os ensaios foi utilizado um 
rugosímetro portátil Mitutoyo SJ e uma base magnética como suporte do apalpador. As 
medidas foram feitas no corpo de prova sem a retirada da peça da máquina, assim garantindo 
a estabilidade da peça e dos resultados - Fig. 17. 
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Figura 17. Medição de rugosidade superficial. 
 
 
3.2 Material 
 
 
Os corpos de prova utilizados nos testes eram feitos de liga 625, possuíam 152 mm de 
diâmetro e comprimento de corte de 40 mm - Fig. 18. Os cortes eram realizados em passadas 
longitudinais (sentido de avanço na direção axial da peça), de tal maneira que o diâmetro do 
corpo de prova diminuía à medida que o ensaio ocorria. 
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(a) (b) 
Figura 18. (a) Esquema do corpo de prova em Inconel 625 e (b) Fixação em placa com castanhas.  
 
No corpo de prova foram feitos chanfros no início da peça para evitar um abrupto 
crescimento da carga sobre a ferramenta em sua entrada na. Ao fim do comprimento de corte 
da peça foi feito um sulco, para que não houvesse atrito excessivo da ferramenta contra a peça 
no momento de sua saída do corte.  
O material usinado foi a Liga 625 de Níquel, fornecido pela Villares Metals. Esta liga 
pertence ao grupo de ligas δ, γ (não envelhecida). Caracteriza-se por uma estrutura de grão 
fino durante a fusão (devido à fase δ) e excelente potencial de endurecimento por precipitação 
de fase (devido à fase γ e aos carbonetos dissolvidos na matriz). A composição química da 
liga fornecida pelo fabricante é apresentada na Tab. 4. Devido ao seu baixo teor de carbono, 
esta liga demonstra ótima resistência à corrosão intergranular, quando submetida a um 
tratamento térmico em condições adequadas. Suas propriedades mecânicas características são 
apresentadas na Tab. 5. 
 
Tabela 4. Composição química da Liga 625 fornecida pelo fabricante (%) - valores fornecidos pelo fabricante. 
Ni Cr Mo Si Mn Fe Nb+Ta Ti Al Co 
51,4 35 8,8 0,001 0,02 0,8 3,64 0,177 0,171 0,025 
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Tabela 5. Propriedades mecânicas da liga 625 - valores fornecidos pelo fabricante. 
Módulo de Young, E (GPa) 205 
Limite de Escoamento (MPa) 730 
Dureza Vickers (HV) 238 
 
Os parâmetros de usinagem utilizados nos ensaios são apresentados na Tab. 6 a seguir. 
 
Tabela 6. Parâmetros de usinagem utilizados. 
Velocidade de corte (m/min) 65 m/min 
Avanço (mm/rev) 0,08 (Corte Longitudinal) e 0,16 (Corte Cônico) 
Profundidade de usinagem (mm) 1,0 
 
A Fig. 19 apresenta um esquema do sistema de refrigeração em alta pressão aplicado na 
ferramenta. 
 
  
 
(a) (b) (c) 
Figura 19. Esquema de refrigeração com alta pressão (a) vista lateral; (b) vista frontal e (c) vista superior. 
 
A fixação dos corpos de prova durante os ensaios foi feita com uma placa de três 
castanhas (mole) para evitar vibrações no ensaio. 
 
 
3.3 Ferramentas e fluidos 
 
 
Foram utilizados insertos de metal duro com geometria ISO CNMG 12 04 04 GC 1115 
e suporte PCLNR 2525 M12, ambos da Sandvik Coromant (Fig. 20). 
O metal duro possui finos grãos com cobertura PVD da classe ISO S20 (S15-S25). O 
substrato formado basicamente por WC + Co tem alta dureza (HV 1900) sendo resistente ao 
Suporte do 
fabricante 
Mangueira 
Adaptador 
Olhal 
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calor com boa resistência à deformação plástica, combinado à boa segurança da aresta de 
corte. É adequada ao torneamento médio de superligas resistentes ao calor fina cobertura de 
PVD (2,0 a 3,0 µm de espessura) à base de óxido (TiAlN/AlCrO) apresenta excelente 
resistência para usinagem de materiais abrasivos, além de boa adesão em arestas vivas. Isso 
garante tenacidade e boa resistência contra craterizações, desgaste de flanco homogêneo e alto 
desempenho. 
 
  
Figura 20. Insertos e suporte utilizados. 
Fonte: Modificado de SANDVIK, 2012. 
 
Foram utilizadas duas condições de refrigeração: a convencional (fluido abundante em 
baixa pressão - característico da máquina) e a alta pressão (com sistema auxiliar em 70 bar). 
Na alta pressão, foram utilizados três direcionamentos: na superfície de saída (Fig. 4(B)) e na 
superfície de folga (Fig. 4(C)) e com divisão da vazão do fluido em direção às superfícies de 
saída e de folga. A disposição dos bicos de injeção de fluido nas diversas direções está 
mostrada na Fig. 21. Nos ensaios com refrigeração convencional, o fluido era direcionado 
sobre o cavaco, utilizando os olhais da torre da máquina ferramenta. 
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(a) (b) 
Figura 21. Direcionamento do fluxo do fluido de corte sobre superfície de folga (a) e de saída (b). 
Fonte: Modificado de SANDVIK, 2010. 
 
A saída do jato na superfície de folga ficou distante de aproximadamente 8 mm da ponta 
da ferramenta. 
Utilizou-se nos experimentos um fluido aquoso com óleo miscível de base vegetal 
(nome comercial B-Cool 655), fornecido pela Blaser Swisslube, com concentração 10% brix 
verificada através do refratômetro manual e aplicada externamente à ferramenta com vazão de 
aproximadamente 4 1/min, e em alta pressão com vazão aproximadamente 25 1/min. 
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3.4 Planejamento Experimental 
 
 
Após a fixação do corpo de prova no torno CNC, foram utilizados os parâmetros de 
usinagem determinados anteriormente e foi iniciado o procedimento experimental. 
Foram realizados passes no diâmetro inicial de150 mm e comprimento de corte de 43 
mm. A cada três passadas, a ferramenta era retirada e submetida à análise no microscópio. 
Sua superfície de folga era fotografada e, depois de realizada a calibração da imagem por 
meio de uma escala, o desgaste de flanco era medido e também eram realizadas as medidas de 
Rugosidade Ra e Rz, da superfície da peça usinada. 
Os parâmetros de velocidade de corte e profundidade de corte foram fixados de acordo 
com valores recomendados em catálogos e ensaios preliminares. Foram utilizadas varias 
estratégias de usinagem buscando uma melhor usinabilidade do Inconel 625C. Os ensaios 
podem ser divididos em duas fases. A primeira tinha o objetivo de testar a viabilidade do uso 
do corte cônico no torneamento do Inconel. 
O corte cônico consiste na variação da profundidade de usinagem ao longo do 
comprimento de corte, com a finalidade de distribuir o desgaste ao longo da aresta de corte 
(principalmente se o tipo de desgaste predominante for o de entalhe). Para que o corte cônico 
deixe uma superfície cilíndrica na peça, duas passadas da ferramenta são necessárias: a 
primeira com variação da profundidade de usinagem causada pela variação contínua do 
diâmetro torneado (variação da coordenada X da máquina CNC, do menor diâmetro para o 
maior diâmetro). A segunda, com diâmetro cortado constante, é feita na superfície cônica 
gerada pela primeira passada. Assim, tem-se também nesta passada a variação contínua da 
profundidade de corte. Esta estratégia faz com que o ponto extremo de contato da ferramenta 
com a peça ao fim da profundidade de usinagem seja variável e, assim, mesmo que haja 
formação de rebarba encruada, como ela não age sobre a mesma porção da ferramenta ao 
longo do corte, o desgaste de entalhe seria evitado. 
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(a) (b) 
Figura 22. Estratégia de corte (a) longitudinal e (b) cônico. 
 
As condições de corte utilizadas nestes ensaios estão mostradas na Tab. 7. 
 
Tabela 7 - Condições utilizadas nos ensaios da primeira fase. 
Ensaio Tipo de corte Tipo de raio de ponta da pastilha Avanço (mm/rev) 
1 Longitudinal Comum 0,08 
2 Cônico Comum 0,16 
3 Longitudinal Alisadora 0,16 
4 Cônico Alisadora 0,16 
 
Como pode ser visto na Tab. 7, em alguns ensaios o avanço foi o dobro em relação ao 
avanço básico (0,08 mm/rev) para manter, no corte cônico, o tempo de corte idêntico ao do 
corte longitudinal, já que, quando se utiliza esta estratégia, o tempo de corte de uma peça 
dobraria se o avanço fosse mantido. A pastilha alisadora foi utilizada numa tentativa de se 
manter a rugosidade da peça mesmo com o dobro do avanço. Todos os ensaios desta fase 
foram realizados com refrigeração convencional. 
Uma segunda fase dos ensaios tinha o objetivo de testar a viabilidade do uso da 
refrigeração em alta pressão no torneamento do Inconel 625. Nos ensaios desta fase o avanço 
foi mantido constante em 0,08 mm/rev. A Tab. 8 mostra as condições dos ensaios realizados 
nesta fase. 
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Tabela 8 - Condições utilizadas nos ensaios da segunda fase. 
Ensaio Pressão Direção do fluido 
5 Convencional Sobre o cavaco 
6 Alta Superfície de folga 
7 Alta Superfície de saída 
8 Alta  Superfícies de saída e de folga 
 
Todo ensaio era interrompido aproximadamente a cada três minutos de corte para 
medição do desgaste de flanco em microscópio óptico com ampliação de quarenta vezes. Este 
procedimento se repetia até que o desgaste de flanco atingisse o valor de VB = 0,3 mm. 
Quando este valor era alcançado, interrompia-se o ensaio e considerava-se que o fim da vida 
da ferramenta havia sido atingido. Cada ensaio foi realizado duas vezes. 
Para medição de rugosidade, foi utilizado o rugosímetro portátil Mitutoyo SJ-301. A 
cada parada para medição de desgaste, eram feitas três medições de rugosidade na peça a 
aproximadamente 120º uma da outra. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 
Neste item serão tratados os resultados obtidos. Para facilitar a organização e a 
compreensão, os resultados serão divididos em duas seções: fase 1 - estratégias de corte (corte 
cônico e corte longitudinal) e fase 2 - ensaios com fluido em alta pressão. 
 
 
4.1 Estratégias de Corte - 1a. Fase dos Ensaios 
 
 
Uma vez que o entalhe é o tipo de desgaste que causa a falha prematura dos insertos na 
usinagem de ligas de níquel, a estratégia de corte conhecida como corte cônico (com variação 
contínua da profundidade de usinagem) foi testada. 
 
 
4.1.1 Vida de ferramenta 
 
 
Os primeiros resultados a serem analisados são os de desgaste e vida de ferramenta. A 
Fig. 23 apresenta o comportamento do desgaste de flanco (VB) ao longo do tempo de corte. 
Vê-se na figura que o corte longitudinal, com baixo avanço e ferramenta comum foi o que 
apresentou menor taxa de desgaste de ferramenta, ao contrário do que se previa, já que o corte 
cônico faz com que o fim do contato ferramenta-peça (fim da profundidade de corte) varie a 
todo instante e, assim, evite a formação do desgaste de entalhe, típico do torneamento do 
Inconel, como se viu na revisão de literatura. É necessário, então, buscar-se uma explicação 
para este fato. 
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Figura 23. Comportamento do desgaste de flanco ao longo do tempo para diferentes estratégias de usinagem.  
 
No corte longitudinal, o comprimento de contato (comprimento de avanço) entre 
ferramenta e peça para remover um determinado volume de material foi o menor dentre todos. 
A Fig. 24(a) mostra que o maior desgaste na superfície de folga da ferramenta ocorreu na 
região de fim da profundidade de corte, caracterizando o desgaste de entalhe. No corte cônico, 
a região do fim da profundidade de corte varia a todo instante, fazendo com que este ponto da 
aresta de corte não tivesse contato com o material todo o tempo (consequentemente, evitando 
a formação do desgaste tipo entalhe), mas a ponta da ferramenta manteve um contato com o 
material da peça duas vezes mais longo que no corte longitudinal.  Portanto, mesmo que o 
tempo de contato tenha sido o mesmo devido ao maior avanço, a adesão do material da peça 
nesta região foi intensificada, o que estimulou o desgaste da ferramenta e encurtou a vida da 
ferramenta. Vê-se na Fig. 24(b) que o desgaste da superfície de folga não foi maior no fim da 
profundidade de corte, mas foi distribuído ao longo da aresta. 
Este fenômeno de desgaste foi mais importante do que o efeito de “serrilhamento” 
causado pela rebarba (este mecanismo será detalhado mais a frente), que causou desgaste tipo 
entalhe em torneamento longitudinal, visto que a vida da ferramenta foi mais curta no corte 
cônico mesmo com ferramenta comum. Quando o avanço foi aumentado no corte cônico, a 
fim de se ter a mesma taxa de remoção do cavaco que o corte longitudinal, a carga sobre a 
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ferramenta aumentou, o que causou lascamento da aresta de corte em sua região externa, 
reduzindo ainda mais a vida da ferramenta. 
As imagens foram realizadas de acordo com a codificação mostrada na Tab. 9. 
 
Tabela 9 – Código das imagens de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) da fase 1. 
Código Estratégia 
Velocidade de 
corte 
Profundidade de 
usinagem 
Avanço Geometria 
0 Longitudinal 65 0,5 0,08 Convencional 
1 Cônico 65 05 0,16 Convencional 
2 Longitudinal 65 0,5 0,16 Alisadora 
3 Cônico 65 0,5 0,16 Alisadora 
 
  
(a) (b) 
Figura 24. Imagens do desgaste na superfície de folga das ferramentas convencionais (a) Corte Longitudinal e 
(b) Corte cônico.  
 
Outro ponto a se destacar na Fig. 23 é a alta taxa de desgaste dos cortes feitos com 
insertos alisadores. O corte longitudinal com inserto alisador foi feito com o dobro do avanço 
do utilizado no corte longitudinal com inserto comum. Então, poder-se-ia atribuir o desgaste 
mais rápido do inserto alisador neste tipo de corte ao fato de se ter maior avanço. Porém, a 
diferença das taxas de desgaste foi muito grande para se afirmar que somente o aumento do 
avanço causou este aumento da taxa de desgaste. Além disso, quando se compara os desgastes 
dos insertos alisador e comum no corte cônico (os 2 ensaios tiveram o mesmo avanço), vê-se 
que também aqui o inserto alisador teve um desempenho bem pior. Portanto, não foi o avanço 
o causador do pior desempenho dos insertos alisadores. Uma possibilidade de explicação 
deste fato é que, o inserto alisador não é adequado para cortar material tão dúctil e encruável 
Lascamento 
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como o Inconel. Provavelmente, a geometria alisadora da ponta faz com que haja muito atrito 
entre ponta da ferramenta e superfície já usinada (que está encruada) e, assim, o desgaste da 
ferramenta seja incentivado. Em outras palavras, a geometria alisadora faz com que uma 
porção de peça já cortada passe várias vezes pela ponta da ferramenta. Esta porção, como já 
foi usinada, está encruada e dura e, assim, propicia desgaste mais rápido à ferramenta. 
A Fig. 25 mostra os desgastes de flanco das ferramentas utilizadas. O que é digno de 
nota é que o desgaste da ponta da ferramenta no corte longitudinal, que sofre mais com o 
contato com a superfície usinada e, portanto, encruada, tem o mesmo tamanho que o desgaste 
da região de fim da profundidade de corte, que atritava contra a rebarba encruada, mostrando 
a importância do dano causado pelo atrito com a peça já usinada. Já o inserto alisador 
utilizado para o corte cônico não tem desgaste de entalhe, como era de se esperar, e sim um 
desgaste razoavelmente homogêneo ao longo da aresta de corte. 
 
  
(a) (b) 
Figura 25. Imagens do desgaste na superfície de folga com corte cônico (a) Inserto convencional e (b) Inserto 
alisador.  
 
A Fig. 26 mostra o desempenho das estratégias de usinagem em termos de volume de 
cavaco removido por vida da ferramenta. Esta figura, que somente mostra de outra maneira o 
que já foi mostrado na Fig. 23, confirma o fato de que insertos alisadores não devem ser 
usados no torneamento do Inconel em condições similares àquelas aqui utilizadas e mostra 
também que, quando se utiliza insertos convencionais, o corte longitudinal leva vidas maiores 
da ferramenta que o corte cônico, mesmo com a presença do desgaste de entalhe. 
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Figura 26. Vida de ferramenta em termos de volume de cavaco para diferentes estratégias de usinagem. 
 
 
4.1.2 Análise de desgaste 
 
 
Para que fossem compreendidos os mecanismos causadores dos desgastes, os insertos 
foram fotografados no microscópio de varredura com grande ampliação e analisados com a 
técnica EDS. Os resultados são apresentados a seguir. 
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Figura 27. Imagens em MEV da superfície de flanco do inserto convencional utilizado em corte longitudinal (f = 
0,08 mm), com análise em EDS nos pontos demarcados. 
 
Tabela 10. Valores semi-quantitativos dos elementos presentes nos espectros demarcados na superfície de flanco 
do inserto utilizado em corte longitudinal. 
Spectrum Al Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo W 
2 7,09 14,29 13,13 0,11 0,49 1,06 38,17 4,35 10,03 
3 1,93 3,76 11,05 0,09 0,44 2,68 32,60 4,53 25,71 
4 0,32 0,14 17,06 0,14 0,59 0,71 52,66 6,12 7,41 
 
A Fig. 27 mostra uma foto ampliada da região de desgaste de entalhe do inserto 
convencional usado no corte longitudinal e a Tab. 10 apresenta uma análise semi-quantitativa 
da composição química dos pontos mostrados na Fig. 27 obtida via EDS. Por meio da Tab. 
10, nota-se que há a predominância dos elementos níquel e cromo (componentes principais do 
material da peça) e tal fato indica a adesão deste material sobre o desgaste formado. Também 
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se vê a presença de tungstênio na região de desgaste (pontos 2, 3 e 4), mostrando que por 
baixo da camada de material aderido, existe material do substrato da ferramenta, isto é, boa 
parte da camada de cobertura já foi removida. Somente o ponto 2 mostra presença razoável de 
material da cobertura (Ti), apontando para o fato que ali ainda se tem alguma cobertura por 
cima do substrato. Assim, o mecanismo de desgaste que ocorre é a aderência (attrition), que é 
caracterizada pela aderência e posterior remoção de partículas da ferramenta quando a 
aderência é rompida. 
 
 
Figura 28. Imagens em MEV da superfície de flanco do inserto convencional utilizado em corte cônico, com 
análise em EDS nos pontos demarcados.  
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Tabela 11. Valores semi-quantitativos dos elementos presentes nos espectros demarcados na superfície de flanco 
do inserto utilizado em corte cônico. 
Spectrum Al Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Mo W 
2 0,40 0,22 20,30 0,20 0,79 0,07 63,22  7,15 0,14 
3 0,88 0,67 0,37 0,16 0,50  1,15 0,20   
 
A Fig. 28 e a Tab. 11 trazem informações sobre o desgaste quando a estratégia de corte 
usada foi o corte cônico e o inserto utilizado foi o convencional. Assim, o desgaste de entalhe 
é substituído pelo desgaste de flanco. 
Novamente, a análise semi-quantitativa indica a presença de material da peça aderido 
sobre o desgaste e o mecanismo de aderência é novamente observado. Nesta figura vê-se que 
o ponto 2 é majoritariamente formado por elementos da peça (Ni e Cr) comprovando a forte 
adesão de material sobre a superfície de folga da ferramenta. 
Vê-se então que houve attrition tanto no corte longitudinal, quanto no corte cônico 
quando se utilizou ferramenta convencional. Por que então, se o mecanismo de desgaste foi o 
mesmo para as duas estratégias de corte, formou-se o desgaste de entalhe no corte 
longitudinal? Nossa hipótese para responder a esta pergunta é a seguinte: a região da 
ferramenta no fim da profundidade de corte tinha contato contínuo com a rebarba altamente 
encruada e dura. Quando o corte foi o longitudinal, este contato se dava sempre na mesma 
região da ferramenta. Esta rebarba tinha efeito de serrilhamento sobre a camada de cobertura. 
Depois de algum tempo com este serrilhamento, a camada de cobertura não resistia mais e se 
rompia naquela região, abrindo espaço para a extrusão de material da peça/cavaco entre 
ferramenta e peça, com a consequente adesão deste material na superfície de folga, o que 
causava o attrition. Em outras palavras, attrition ocorreu nas duas estratégias, mas o contato 
da rebarba sempre com a mesma região da ferramenta do corte longitudinal acelerou-o e, com 
isso, gerou o desgaste de entalhe. 
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Figura 29. Imagens em MEV da superfície de flanco do inserto alisador utilizado em corte cônico (com avanço 
0,16 mm/rev), com análise em EDS nos pontos demarcados. 
 
Tabela 12. Valores semi-quantitativos dos elementos presentes nos espectros demarcados na superfície de flanco 
do inserto convencional utilizado em Corte Cônico. 
Spectrum Al Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Mo W 
3 2,07 3,71 3,88 0,04 0,16 5,79 6,18 0,33 1,58 58,55 
4 0,14  2,40 0,02 0,13 5,41 5,38   64,25 
 
A análise da Fig. 29 e da Tab. 12 (vista ampliada da região do desgaste de entalhe da 
ferramenta usada em corte) indica que o material da peça não está mais tão massivamente 
aderido sobre o desgaste. Os teores de níquel e cromo já são bem menores e os teores de 
tungstênio nos spectra mostram que o substrato da ferramenta está bastante exposto. Assim, 
pode-se dizer que a remoção da camada de cobertura causada pela rebarba não causou muita 
aderência de material da peça/cavaco sobre o substrato da ferramenta, como ocorreu para o 
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corte longitudinal e inserto convencional. A foto mostrada na Fig. 29 é uma ampliação da 
região do entalhe mostrada na Fig. 25a. Na Fig. 25a vê-se que o desgaste de entalhe teve 
dimensão muito similar à dimensão do desgaste na ponta da ferramenta. Há que se relembrar 
também que a ferramenta mostrada nesta foto teve vida muito curta, causada tanto pelo 
desgaste de entalhe, quanto pelo desgaste da ponta da ferramenta. Em outras palavras, tanto o 
contato com a rebarba, quanto o contato com a superfície encruada já na vizinhança da fase 
alisadora da aresta de corte foram bastante deletérios à ferramenta. Uma hipótese para a não 
ocorrência de massiva aderência de material da peça/cavaco na região do entalhe é que, 
devido à curta vida da ferramenta, não houve tempo para a aderência e somente o 
serrilhamento que a rebarba causou na camada de cobertura foi o responsável pelo entalhe. 
 
 
Figura 30. Imagens em MEV da superfície de flanco do inserto alisador utilizado em corte cônico (com avanço 
0,16 mm/rev), com análise em EDS nos pontos demarcados. 
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Tabela 13. Valores semi-quantitativos dos elementos presentes nos espectros demarcados na superfície de flanco 
do inserto alisador utilizado em corte cônico. 
Spectrum Al Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Mo W 
3 0,26 0,10 2,55  0,02 6,33 4,54  0,64 67,05 
4 0,42 0,43 19,22 0,13 0,73 0,11 61,01  7,32  
 
A Fig. 30 mostra a região desgastada da aresta de corte próxima ao ponto de fim do 
contato com a peça (fim da profundidade de usinagem) da ferramenta alisadora usada no corte 
cônico. Esta figura é uma ampliação da Fig. 25b. Lá se vê que, devido ao corte cônico, não 
houve desgaste de entalhe. Todo o desgaste ao longo da aresta tinha dimensão razoavelmente 
constante. A Tab. 13 mostra os resultados de 2 pontos extraídos da análise EDS. Vê-se no 
ponto 3 que a aderência de material da peça/cavaco não é massiva e que o substrato da 
ferramenta está bastante exposto. No ponto 4, por outro lado, vê-se muito material da peça 
aderido. Então, conclui-se que, na região do fim da profundidade de corte (ponto 3 da foto), 
ainda o contato com a rebarba (que também ocorreu no corte cônico) causou remoção da 
camada de cobertura, mas sem tempo suficiente para uma massiva aderência do material da 
peça/cavaco. Neste corte, o contato da peça com esta região da ferramenta foi bem curto, já 
que o corte era cônico e, portanto, somente em uma pequena fração do tempo de corte havia 
contato nesta região. Isto somado ao fato de que a vida da ferramenta foi bem curta, leva à 
conclusão que a ação da rebarba era muito intensa, provocando rápido desgaste da ferramenta. 
Já na região da ponta da ferramenta (próximo ao ponto 4 da foto), que estava continuamente 
exposta ao corte, já que durante todo o tempo do corte cônico ela teve contato com a peça, o 
mecanismo causador do desgaste foi a aderência/attrition. 
 
 
4.1.3 Rugosidade superficial 
 
 
A rugosidade superficial é um parâmetro de controle da qualidade do processo de 
usinagem, além de um indicador do estado da ponta da ferramenta. A Fig. 31 mostra um 
comparativo da rugosidade obtida com a ferramenta nova e com a ferramenta em final de vida 
para as diferentes estratégias de usinagem. 
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Figura 31. Comparativo de acabamento superficial em início e final de vida de ferramenta para diferentes 
estratégias de usinagem. 
 
O corte cônico com ferramenta comum foi aquele que deu o maior valor de rugosidade 
no início da vida da ferramenta - isto porque o avanço era o dobro do usado no corte 
convencional e a ferramenta não possuía ponta alisadora. Portanto, a contribuição geométrica 
do avanço para a rugosidade quadruplicou, fazendo com que a rugosidade medida na peça 
também quadruplicasse (aproximadamente) quando comparada com o corte longitudinal com 
ferramenta com mesmo tipo de ponta, que usou a metade do avanço. 
No início da vida da ferramenta, o corte longitudinal com ferramenta alisadora e o 
dobro do avanço foi capaz de manter a rugosidade no mesmo nível daquele obtido no corte 
longitudinal com menor avanço e ferramenta comum, comprovando a capacidade alisadora 
destas ferramentas. 
No corte cônico no início de vida, o uso do inserto alisador e o dobro do avanço gerou a 
menor rugosidade de todos os experimentos, devido ao efeito alisador da pastilha e devido ao 
fato de que, neste tipo de corte, a última passada da ferramenta na peça (aquela que define a 
rugosidade) tinha, em média, profundidade de corte menor (já que cortava com avanço 
paralelo ao eixo uma peça que tinha perfil cônico), gerando menores esforços de corte e, 
consequentemente, menor vibração. 
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Nos cortes com ferramenta alisadora, tanto o longitudinal quanto o cônico, a rugosidade 
em fim de vida foi maior que a do início de vida, mostrando que ocorreu desgaste na aresta 
plana (aresta secundária de corte) que promove o alisamento da superfície torneada, desgaste 
este causado pelo atrito da ferramenta com a superfície usinada e encruada da peça. 
Juntando-se os resultados de vida de ferramenta e de rugosidade da peça, conclui-se que 
a melhor estratégia a ser utilizada no torneamento em acabamento do Inconel 625 é o corte 
longitudinal com baixo avanço. 
 
 
4.2 Ensaios com fluido de corte em alta pressão - 2a. Fase dos Ensaios 
 
 
4.2.1 Vida de Ferramenta 
 
 
Os resultados de desgaste de flanco por tempo de corte são apresentados na Fig. 32. 
 
 
Figura 32. Comportamento do desgaste de flanco ao longo do tempo para diferentes condições de refrigeração. 
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Pode-se observar na figura que o desgaste de flanco evolui gradativamente ao longo da 
vida até certo ponto no qual ocorre um aumento considerável da taxa de desgaste, 
independentemente se o corte foi realizado com refrigeração convencional ou em alta pressão. 
Provavelmente, este aumento da taxa de desgaste ocorreu devido à remoção da camada de 
cobertura da ferramenta, o que fazia com que seu substrato (com muito menor dureza e 
resistência ao desgaste) tivesse que ter contato com a peça usinada. Vê-se também na figura 
que este momento em que o desgaste passa a crescer mais rapidamente é bem posterior 
quando se utilizou refrigeração em alta pressão (independentemente se a aplicação do fluido 
era feita na superfície de folga ou de saída da ferramenta), o que fez com que a vida da 
ferramenta nestas condições (alta pressão) fosse muito maior que quando se utilizou 
refrigeração convencional. 
A Fig. 33 mostra os desgastes de flanco das ferramentas utilizadas no momento de fim 
de vida. Vê-se nas fotos desta figura que o desgaste de flanco tem valor razoavelmente 
constante ao longo da aresta de corte quando a alta pressão de fluido foi utilizada. Porém, 
quando a refrigeração convencional foi utilizada, vê-se que o desgaste possui valor maior na 
região de fim da profundidade de corte, caracterizando a formação do desgaste de entalhe. 
Este tipo de desgaste foi o causador da maior taxa de desgaste (e consequente menor vida da 
ferramenta) ocorrida quando se utilizou refrigeração convencional. Há, então, que se buscar 
explicar porque a refrigeração em alta pressão foi capaz de evitar a formação do desgaste de 
entalhe. Devido à alta ductilidade do material da peça, uma rebarba era formada durante os 
cortes (tanto o realizado com alta pressão, quanto o realizado com baixa pressão) ao fim da 
profundidade de corte, devido à deformação do cavaco, conforme pode ser visto na Fig. 34 
que mostra as rebarbas formadas em cortes feitos com a ferramenta em início de vida. 
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(a) (b) 
  
(d) (c) 
Figura 33. Imagens em MEV das superfícies de flanco dos insertos para as diferentes condições de refrigeração: 
(a) refrigeração convencional; (b) Alta pressão na Sup. de Saída; (c) Alta pressão na Sup. de Folga e (d) Alta 
pressão em Duas Saídas. 
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(a) 
  
(b) 
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(c) 
 
 
(d) 
Figura 34. Rebarbas presentes em diferentes condições de refrigeração: (a) convencional; (b) alta pressão 
superfície de saída; (c) alta pressão superfície de folga e (d) alta pressão em duas saídas.  
 
Devido à alta taxa de encruamento do material, esta rebarba tinha alta dureza. Assim, 
ela tinha uma ação de “serrilhamento” sobre a camada de cobertura da ferramenta. Este 
“serrilhamento” provocou a remoção precoce da camada de cobertura na região da rebarba e a 
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consequente encurtamento da vida da ferramenta, quando se utilizou baixa pressão de fluido. 
Quando se utilizou alta pressão de fluido, devido à maior capacidade de refrigeração, a 
temperatura da ferramenta não subia muito e, assim, a dureza da camada de cobertura não era 
drasticamente reduzida, fazendo com que ela fosse capaz de resistir ao “serrilhamento” 
causado pela rebarba. Com isso, não somente a vida da ferramenta aumentou, mas também, o 
desgaste de entalhe não ocorreu, como pode ser visto na Fig. 33. O momento em que a 
rebarba rompeu a camada de cobertura e possibilitou a formação do entalhe se deu, para o 
ensaio com refrigeração convencional, muito provavelmente com tempo de corte pouco maior 
que 25 min (ver Fig. 32), que foi o momento em que a curva de desgaste muda abruptamente 
de inclinação. Já quando se utilizou fluido em alta pressão à remoção da camada de cobertura 
ao longo de toda a região de desgaste (e não somente na região do fim da profundidade de 
corte) se deu quando o tempo de corte superava 45 min (ver Fig. 32). 
Para uma melhor compreensão dos mecanismos de desgaste presentes, os desgastes da 
ferramenta foram fotografados com grande ampliação no microscópio de varredura e 
realizadas análises de energia dispersiva (EDS) nos insertos. Os resultados são apresentados 
nas Figs. 35 a 37 e nas Tabs. 14 a 16 a seguir. Há que se lembrar de que a análise do 
mecanismo de desgaste da ferramenta quando seu utilizou refrigeração convencional já foi 
feito no item anterior (ver Figs. 24a e 27). 
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Figura 35. Imagens em MEV da superfície de flanco do inserto utilizado em refrigeração em alta pressão sup. de 
saída, com análise em EDS nos pontos demarcados. 
 
Tabela 14. Valores semi-quantitativos dos elementos presentes nos espectros demarcados na superfície de flanco 
do inserto utilizado em refrigeração em alta pressão na sup. de saída. 
Spectrum Al Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Nb Mo W 
3 0,27 0,23 21,69  0,97  64,60   3,81 8,43  
4 0,29  21,89  0,82  65,42   3,55 8,04  
5 19,10 1,17  1,35 55,99  2,29 14,68 5,42    
 
A Fig. 35 e a Tab. 14 mostram, respectivamente, foto ampliada da região desgastada da 
ferramenta utilizada no corte com fluido em alta pressão dirigido à superfície de saída da 
ferramenta e valores de composição química de alguns pontos desta região. Já foi citado que 
não houve desgaste de entalhe nesta operação. Os valores de EDS da Tab. 14 mostram que 
houve massiva aderência de material da peça/cavaco sobre a região de desgaste da superfície 
de folga da ferramenta (pontos 3 e 4 da tabela), apontando para o fato que o principal 
mecanismo causador do desgaste desta ferramenta foi a aderência/attrition. A Fig. 36 e a Tab. 
15 mostram, respectivamente, foto ampliada da região desgastada da ferramenta utilizada no 
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corte com fluido em alta pressão dirigido à superfície de folga da ferramenta e valores de 
composição química de alguns pontos desta região. 
 
 
Figura 36. Imagem em MEV da região desgastada da superfície de folga do inserto utilizado com refrigeração 
em alta pressão na superfície de folga, com análise em EDS nos pontos demarcados. 
 
Tabela 15. Valores semi-quantitativos dos elementos presentes nos espectros demarcados na superfície de flanco 
do inserto utilizado em refrigeração sob alta pressão na superfície de folga. 
Spectrum Al Ti Cr Fe Ni Nb Mo 
2 0,44 0,28 21,71 0,90 62,03 4,54 10,12 
3 0,26 0,29 21,73 0,82 64,70 3,94 8,25 
4   10,28  89,72   
 
Vê-se novamente nesta figura e também na tabela uma massiva presença de material da 
peça/cavaco sobre o desgaste de flanco da ferramenta, apontando que o mecanismo de 
desgaste não mudou em relação àquele ocorrido quando o fluido sob pressão foi dirigido para 
a superfície de saída, isto é, a aderência/attrition continuou sendo o principal mecanismo 
causador do desgaste. 
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A Fig. 37 e a Tab. 16 mostram, respectivamente, foto ampliada da região desgastada da 
ferramenta utilizada no corte com fluido em alta pressão dirigido simultaneamente à 
superfície de folga e de saída da ferramenta e valores de composição química de alguns 
pontos desta região. 
 
 
Figura 37. Imagem em MEV da região desgastada da superfície de folga do inserto utilizado com refrigeração 
em alta pressão nas superfícies de saída e de folga simultaneamente, com análise em EDS nos pontos 
demarcados. 
 
Tabela 16. Valores semi-quantitativos dos elementos presentes nos espectros demarcados na superfície de flanco 
do inserto utilizado em refrigeração sob alta pressão na superfície de folga. 
Spectrum Al Si Ti Cr Fe Co Ni Mo W 
2    1,36  11,31   87,33 
3   0,30 22,52 1,03  67,74 8,40  
4 30,32  40,72 8,21   20,74   
 
Aqui se vê algo pouco diferente do ocorrido com as duas ferramentas anteriores que 
cortaram com fluido sob pressão. Vê-se um ponto (ponto 2) com substrato todo exposto, um 
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ponto com forte predominância de material da peça/cavaco (ponto 3) e um ponto com ainda 
presença de material da cobertura da ferramenta e com algum material da peça/cavaco aderido 
(ponto 4). Novamente pode-se concluir que a aderência/attrition foi o mecanismo principal de 
desgaste. Porém, como este mecanismo se caracteriza por remoção cíclica de partículas da 
ferramenta quando o material aderido se rompe dela, é possível que se veja substrato da 
ferramenta na região desgastada, pois ali se tem um ponto em que a camada de material tinha 
acabado de ser removida. Além disto, a análise feita mostra que em um ponto, próximo da 
aresta de corte (ponto 4), a camada de cobertura resistia, mesmo com muito material da peça 
aderido em sua vizinhança. Concluindo a análise do desgaste, viu-se que, quando o corte foi 
feito com refrigeração convencional (análise do desgaste feita na secção anterior), o 
serrilhamento da camada de cobertura causado pela rebarba dura fez com que a camada se 
rompesse precocemente e propiciasse massiva aderência de material da peça/cavaco naquela 
região, incentivando naquele ponto o desgaste por aderência/attrition, gerando o entalhe. Já 
quando se utilizou fluido sob pressão, a menor temperatura da camada de cobertura fez com 
que esta não perdesse tanto sua dureza e fosse capaz de resistir ao serrilhamento causado pela 
rebarba. Assim, o mecanismo de aderência/attrition se espalhou por todo o comprimento do 
desgaste de flanco da ferramenta. As diferentes direções do fluxo de fluido não mudaram o 
mecanismo de desgaste. 
A Fig. 38 traz um comparativo entre as diferentes vidas das ferramentas obtidas nos 
ensaios. As linhas nos topos das barras mostradas representam as dispersões das vidas das 
ferramentas obtidas nas diversas réplicas dos ensaios. 
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Figura 38. Vida de ferramenta em termos de volume de cavaco removido para as diferentes condições de 
refrigeração. 
 
É possível observar nesta figura, que a maior capacidade de refrigeração conseguida 
pelo corte com fluido sob alta pressão que evitou a formação do desgaste de entalhe, 
promoveu um aumento considerável da vida da ferramenta (aproximadamente 50% de 
aumento). Em outras palavras, quando o desgaste se dá ao longo de toda a aresta sob a ação 
do attrition, ele é mais vagaroso que quando se tem o efeito de "serrilhamento" na região do 
fim da profundidade de corte seguido pelo attrition.  
Nas três condições em que se aplicou o fluido em alta pressão, as vidas das ferramentas 
foram similares, exceto quando o jato foi aplicado em duas direções (superfície de saída e de 
folga) com divisão de vazão. A diminuição da pressão e da vazão em cada olhal causa a 
diminuição do desempenho do fluido refrigerante e consequente diminuição da vida da 
ferramenta. 
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4.2.2 Rugosidade superficial 
 
 
O acabamento superficial é importante para o comportamento em serviço dos 
componentes, pois a grande maioria das falhas se inicia na superfície. Nos processos de 
fabricação, o acabamento é um reflexo da ferramenta que o produz. A Fig. 39 apresenta um 
comparativo da rugosidade média para as diferentes condições de usinagem, em início e fim 
de vida das ferramentas. 
 
 
Figura 39. Rugosidade média, Ra, para as diferentes condições de refrigeração em início e fim de vida dos 
insertos. 
 
A rugosidade média (Ra) é o parâmetro usualmente utilizado para um monitoramento 
quantitativo do acabamento superficial. Os valores de Ra obtidos no início da vida da 
ferramenta são cerca do dobro do valor teórico de 0,51 µm obtidos utilizando-se a Eq. 3.  
Devido à sobreposição dos desvios, não se pode afirmar qual condição de usinagem foi 
favorável à obtenção de um melhor acabamento no início da vida da ferramenta. No entanto, 
se forem levados em conta apenas os valores médios, a utilização da refrigeração em alta 
pressão direcionada somente para a superfície de saída ou somente para a superfície de folga é 
indicada para o torneamento de ligas de níquel. 
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O acabamento no final da vida do inserto é fortemente influenciado pelo estado (forma) 
da ponta da ferramenta. Os resultados indicam que não ocorreram grandes alterações dos 
valores de rugosidade nas condições de refrigeração convencional e com alta pressão e vazão 
dividida entre as superfícies de folga e de saída, o que mostra que não houve variação da 
forma da ponta durante os ensaios. O destaque fica por conta da refrigeração com alta pressão 
na superfície de saída, uma vez que o acabamento superficial ao fim da vida da ferramenta foi 
cerca de duas vezes pior que no início da vida da ferramenta. Isso se deve, possivelmente, ao 
direcionamento do fluido refrigerante ser sobre o raio de ponta, podendo acarretar em algum 
dano ao mesmo, causando variação da forma da ponta, o que reflete diretamente na 
rugosidade obtida.  
Quando se aplicou fluido sob pressão direcionado somente à superfície de folga, a 
rugosidade sofreu uma leve queda entre o início e o fim da vida, provavelmente devido à 
afiação da aresta secundária de corte causada pelo próprio corte. É importante afirmar que, no 
fim da vida da ferramenta foi esta condição que apresentou o menor valor de rugosidade. 
Para terminar este trabalho, levando-se em consideração tanto os valores de desgaste e 
vida de ferramenta e também os valores de rugosidade, pode-se dizer que a melhor condição 
de refrigeração é a aplicação do fluido com alta pressão na direção da superfície de folga da 
ferramenta, já que ela obteve uma das maiores vidas da ferramenta dentre todas as condições 
testadas (porém, muito próximas às vidas de ferramentas obtidas nos outros ensaios com alta 
pressão de fluido) e os menores valores de rugosidade no início (porém próximo aos outros 
valores) e no fim da vida da ferramenta (bem abaixo dos valores obtidos nos outros ensaios). 
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5 CONCLUSÕES 
 
 
Com base nos resultados e discussões realizados, é possível concluir que, para o 
torneamento da liga Inconel 625 em condições similares às utilizadas neste trabalho: 
 A utilização de inserto alisador diminuiu a vida da ferramenta tanto no corte 
cônico quanto no corte longitudinal; 
 O tipo e o mecanismo de desgaste preponderante são diferentes quando se utiliza 
insertos convencionais e insertos alisadores; 
 A estratégia de corte cônico não melhora o desempenho da vida de ferramenta, 
pelo contrário, o prejudica; 
 O corte cônico evitou o desgaste de entalhe, mas mesmo assim não gerou vidas 
mais longas da ferramenta; 
 A utilização de inserto alisador promove melhores acabamentos superficiais no 
início da vida da ferramenta; 
 Utilizar refrigeração do processo com fluido em alta pressão promove aumento 
de vida de ferramenta; 
 Em termos de vida da ferramenta, é indiferente o direcionamento do fluxo de 
fluido de corte, desde que não ocorra a divisão da vazão; 
 Em termos de rugosidade superficial, é indicado o direcionamento da 
refrigeração em alta pressão sobre a superfície de folga; 
 A utilização de refrigeração em alta pressão evita o desgaste de entalhe; 
 Quando se utilizou refrigeração convencional, o principal tipo de desgaste foi de 
entalhe causado pelo "serrilhamento" que a rebarba proporciona na camada de 
cobertura da ferramenta na região de fim da profundidade de corte, seguido pelo 
"attrition"; 
 Quando se utilizou refrigeração em alta pressão, a maior eficiência da 
refrigeração fez com que a camada de cobertura resistisse ao "serrilhamento" 
causado pela rebarba encruada e, assim, não houvesse desgaste de entalhe. Neste 
caso, o principal tipo de desgaste foi o de flanco, e o mecanismo de desgaste foi 
o "attrition". 
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5.1 Sugestões para trabalhos futuros 
 
 
 Avaliar o torneamento cônico com parâmetros de usinagem maiores (maior 
profundidade de usinagem, por exemplo) e também com valores de conicidade 
diferentes; 
 Avaliação da refrigeração em alta pressão com maior pressão da bomba de 
fluido; 
 Avaliar o efeito do inserto alisador, aliado à alta pressão; 
 Avaliar o torneamento do Inconel 625 com alta pressão do fluido e com várias 
condições de usinagem (variação de vc e f) 
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